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Pri periodičnih pregledih jedrskih elektrarn je pogosto uporabljena metoda vizualnega
pregleda, pri kateri je stopnja degradacije komponent ocenjena na podlagi slik ali vide-
oposnetkov. Na mestih pregleda, kjer zaradi premočnega sevanja dostop ni mogoč, je
potrebno uporabiti namenske pripomočke ali daljinsko vodene sisteme. Cilj naloge je
razviti in izdelati daljinsko vodenega mobilnega robota za izvajanje vizualnih pregledov
reaktorske glave in ga preizkusiti na namenski maketi. Za prototipiranje in izdelavo
robota je bila uporabljena tehnologija 3D tiskanja, kjer smo na podlagi mehanskih,
kemičnih in temperaturnih lastnosti izbrali najustrezneǰsi material za okolje, v katerem
bo robot opravljal delo. Za opravljanje inšpekcije je bilo potrebno izbrati dimenzijsko
ustrezno kamero. Poleg tega je bilo potrebno izbrati primerne elektronske kompo-
nente: mikrokrmilnik in gonilnike za vodenje mobilnega robota ter mikroračunalnik
za komuniciranje z operaterjem. Razviti je bilo potrebno vse programske vmesnike za
vodenje robota ter za prenos in zajem slike. Izdelana je bila aplikacija, ki povezuje
celotno delovanje sistema, da bo operater lažje uporabljal robota. Mobilni robot je
bil testiran na namenski maketi in ob izpostavitvi ionizirajočemu sevanju. Tako smo
preizkusili ustreznost slike, ki jo zajema kamera na robotu in ki služi kot dokazovanje
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Periodic inspections of nuclear power plants often use the visual inspection method, in
which the degree of decomposition of a component is estimated on the basis of images
or videos. At inspection points where access is not possible due to excessive radiation
a use of dedicated tools or remote control systems are required. The aim of the task
is to develop and manufacture remotely controlled mobile robot for performing visual
inspections of the reactor head and to test it on the polygon. 3D printing technology
was used for prototyping and manufacturing robot, where we selected the most suitable
material for the enviroment where the robot will be performing tasks on the basis of
mechanical, chemical and temperature properties. To carry out the inspections, it
was necessary to select an appropriate camera. Furthermore the primary electronic
components had to be selected: a microcontroller and drivers to control the mobile
robot, and a microcomputer to communicate with the operator. All software interfaces
for robot control, image transfer and capture had been developed. An application that
connects the entire operation of the system to make it easier for the operator to use
the robot was created. The mobile robot was tested on the polygon and was exposed
to ionizing radiation. Thus, we tested the adequacy of the images captured by the
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4.2 Grafični vmesnik - Aplikacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.0.1 Aplikacija za vodenje robota . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.0.2 Delovanje aplikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Vpliv radioaktivnega sevanja na mobilni robot . . . . . . . . . . . . . . 68
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Slika 3.15: Celotna shema sistema za upravljanje mobilnega robota. . . . . . . 48
Slika 3.16: Prikaz delovanja I2C komunikacije [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Slika 3.17: Primer podatkovnega okna poslanega preko I2C komunikacije [16]. . 49
Slika 3.18: ISO/OSI model komunikacije med dvema računalnikoma [20]. . . . 51
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Slika 4.16: Prejeta doza mobilnega robota, radioaktivnemu sevanju izpostavlje-
nega 15 minut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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a, b, c m kinematični parametri
c m/s svetlobna hitrost
d m radij vektor
E J energija fotona
f % časovni cikel motorja
h m2kg/s Planckova konstanta
QE % kvantna efektivnost (ang. quantum efficiency)
r m radij posameznega kolesa
v m/s hitrost
x, y m koordinati točke trenutnega centra rotacije
X, Y, Z m položaj robota v koordinatnem sistemu
θ rad zasuk robota
λ nm valovna dolžina svetlobe
ω rad/s kotna hitrost
Indeksi
c center mase robota
F, B spredaj in zadaj
g globalni
i posamezno kolo
IRC točka trenutnega centra rotacije mobilnega robota
l lokalni
L, R levo in desno





ABS akrilonitril butadien stiren (ang. acrylonitrile butadiene styrene)
ACK/NACK potrditev ali nepotrditev (ang. acknowledge/no-acknowledge)
ADC analogno digitalni pretvornik (ang. analog to digital converter)
ASA akrilni stiren akrilonitril (ang. acrylic styrene acrylonitrile)
CAD računalnǐsko podprto oblikovanje (ang. computer-aided design)
CCD svetlobno občutljiv detektor (ang. charge coupled device)
CMOS svetlobno občutljiv detektor (ang. complimentary metal-oxide semi-
conductor)
COM center mase mobilnega robota
DKMR drsno krmiljen mobilni robot
I2C komunikacija med integriranimi vezji (ang. inter-integrated circuit)
IP internetni protokol (ang. internet Protocol)
IR infrardeča
IRC trenutni center rotacije (ang. instant center of rotation)
IVQ mobilni robot za opravljanje vizualne inšpekcije (ang. Inspection Ve-
hicle for Quality Control)
JPEG rastrski slikovni format (ang. joint photographic experts group)
LAN lokalno omrežje (ang. local area network)
LED svetleča dioda (ang. light-emitting diode)
MISO relacija med nadrejeno in podrejeno napravo (ang. master input/slave
output)
MJPEG rastrski slikovni format (ang. motion JPEG)
MOSI relacija med nadrejeno in podrejeno napravo (ang. master ou-
tput/slave Input)
OSI referenčni model (ang. open system interconnection)
PLA polilaktična kislina (ang. polylactic acid filament)
PTS projekcija trenutnega sredǐsča rotacije
PWM pulzno-̌sirinska modulacija (ang. pulse width modulation)
QE kvantna efektivnost (ang. quantum efficiency)
RPM število rotacij na minuto (ang. rotations per minute)
SCL časovni signal pri serijski komunikaciji (ang. serial clock)
SCLK časovni signal pri serijski komunikaciji (ang. serial clock signal)
SDA podatki poslani po serijski komunikaciji (ang. Serial data)
SPI serijska komunikacija (ang. serial Peripherial Interface)
SS/CS izbira podrejene naprave (ang. slave select/chip select)
STL stereolitografski CAD model (ang. stereolithography CAD)
TCP protokol za nadzor prenosa (ang. transmission control protocol)
UART serijska komunikacija (ang. universal asynchronous reci-
ver/transmiter)
UDP protokol za prenašanje paketov (ang. user datagram protocol)





Velikokrat se srečamo z zahtevnimi okolji, kjer je teren zelo nenavaden in posledično
potrebujemo kompleksen mehanizem, ki bo lahko opravljal naloge, kot so na primer
vožnja po planetih, vzpenjanje robota po stopnǐsču ipd. Prav zato so postali teleopera-
cijski roboti zelo priljubljeni za opravljanje del na takšnih nevarnih področjih. Težava
pa se pojavi zaradi kompleksnosti mehanizma – tak robot je za človeka pogosto težko
vodljiv. Človek v tem primeru vodi mobilnega robota in s tem opravlja lokalizacijo, ki
je kognitivna dejavnost, pri čemer se zanaša na nadzorno shemo sistema [1].
V okviru pregledov delovanja jedrskih elektrarn je potrebno periodično pregledovati
ključne komponente. Ena osnovnih metod je postopek vizualne inšpekcije, s kate-
rim lahko preverimo degradacijske procese na površini in pojave puščanja primarnega
hladila. Ti pregledi se izvajajo dokaj pogosto, na nekaterih komponentah ob vsaki zau-
stavitvi oziroma ob vsaki drugi, v določenih primerih pa je ta perioda lahko tudi dalǰsa.
Velikokrat se zgodi, da mesto pregleda ni neposredno dostopno, saj je ionizirajoče
sevanje preveč intenzivno. Takrat je potrebno uporabiti razne pripomočke, kot so vi-
deoskopi, vrteče kamere ali mobilni roboti s kamero. En izmed takšnih inšpekcijskih
robotov je prikazan na sliki 1.1. Glede na mesto pregleda in konfiguracijo komponent
moramo izbrati potrebno opremo za pregled želenega mesta. Za vse sisteme, ki se jih
uporablja za pregledovanje, je značilno, da imajo dobro osvetlitev, optično zmogljivost,
razločljivost in možnost približevanja. Med seboj pa se razlikujejo po načinu gibanja
ali vodenja.
Za pregledovanje penetracij na reaktorski glavi se uporablja robotsko vozilo s kamero, ki
ima zaradi narave gibanja magnetna kolesa in je z vodnikom priklopljeno na računalnik.
To otežuje gibanje in manipulacijo robota, saj predstavlja dodaten dinamski vpliv na
vozilo. Posledica tega je lahko dalǰsa prisotnost operaterjev pri reaktorski glavi in s
tem relativno visoke doze radioaktivnega sevanja.
1
Uvod
Slika 1.1: Teleoperacijski mobilni robot s kamero, ki ima mehanizem za obračanje in
spreminjanje naklona kamere (ang. Pan/Tilt) [1].
1.2 Cilji naloge
Prejeto dozo radioaktivnega sevanja želimo zmanǰsati, tako da bomo razvili mobilno
vozilo s kamero, ki bo prilagojeno pogojem dela. Gibanje mobilnega robota in ma-
nipuliranje kamere bosta prilagojena tako, da bo potrebnih čim manj neposrednih
posredovanj operaterja. S tem bomo zmanǰsali čas izpostavitve ionizirajočemu sevanju
in posledično zmanǰsali prejete doze sevanja.
Vozilo za izvajanje pregleda bo izdelano s postopkom 3D tiskanja plastike. Cilj je,
da bo končno vozilo sestavljeno iz veliko standardnih delov in jih bo enostavno zame-
njati v primeru, da pride do okvare. Prav tako bo električno vezje robotskega vozila
izbrano tako, da bo vsebovalo veliko modularnih komponent, ki jih je enostavno zame-
njati, in se bo tako prihranilo na času, če bo potrebno popravilo. Zelo pomemben je
izbor kamere z ustrezno resolucijo, da ugodi zahtevam, ki jih narekuje standard, in da
prenese dovolj veliko prejeto dozo ionizirajočega sevanja.
Konstrukcija vozila bo narejena iz plastike in bo ustreznih dimenzij, da se bo robot
lahko vozil po terenu, kjer se bo izvajala inšpekcija. Na robotu bodo nameščene vse
potrebne komponente, ki jih potrebujemo za korektno delovanje. To so kamere, razsve-
tljava, motorji in vsi potrebni senzorji. Mobilni robot bo opremljen z dvema kamerama,
in sicer z inšpekcijsko in dodatno kamero za vzvratno vožnjo. Položaj inšpekcijske ka-
mere bo mogoče manipulirati tako, da se jo bo obračalo in spreminjalo njen naklon
(ang. Pan/Tilt). Pri inšpekciji se bo uporabljala zunanja osvetlitev, vseeno pa bo
imel robot tudi svoj vir svetlobe za bolǰse zajemanje posnetkov. Inšpekcijski voziček
bo priklopljen na računalnik preko vodnika, po katerem bo pošiljal informacije. Prav
tako bo preko tega vodnika potekalo napajanje robota.
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rature
2.1 Mobilnost robotov
Mobilni robot mora biti prilagojen terenu, na katerem bo opravljal svojo nalogo. Tukaj
se osredotočimo na koncept mobilnosti – kako se lahko robot premika skozi okolje v re-
alnem svetu, da bo izpolnjeval svoje naloge. Obstaja ogromno možnosti in kombinacij;
lahko izbiramo med nam najustrezneǰso, vendar moramo izbrati premǐsljeno glede na
to, kako naj se robot premika in da bo izbran mehanizem ustrezen za njegovo nalogo.
Ustrezna izbira koles za mobilnega robota je močno povezana z njihovo porazdelitvijo
in obliko. Oblikovalec robota mora upoštevati dve glavni težavi pri konstruiranju in
načrtovanju gibalnega mehanizma: katera oblika bo najprimerneǰsa za okolje, v kate-
rem bo robot opravljal delo, in s kakšno geometrijo oziroma postavitvijo koles bo robot
dosegel želeno gibanje [1].
Pozorni moramo biti na tri temeljne značilnosti, ki jih ima robot: okretnost, nadzor
in stabilnost. Za razliko od osebnih avtomobilov, ki so zasnovani za zelo standar-
dizirano okolje, so mobilni roboti uporabljeni na najrazličneǰsih področjih dela. Vsi
avtomobili imajo podobne konfiguracije koles, ker delujejo v standardnem okolju, ki se
bistveno ne spreminja in so prilagojeni za delovanje v njem ter imajo zato tako dobro
okretnost, nadzor in stabilnost. Vendar kljub temu ne obstaja univerzalna konfiguracija
koles, ki bi bila optimalna za vsa različna okolja, s katerimi se srečujejo različni roboti.
To je glavni razlog, zakaj obstaja toliko različnih konfiguracij koles mobilnih robotov.
V vsakdanji rabi srečamo zelo malo mobilnih robotov z Ackerman konfiguracijo koles,
ki jo uporabljajo avtomobili, z izjemo mobilnih robotov, zasnovanih za cestni sistem [1].
Slika 2.1 prikazuje različne konfiguracije koles, razvrščene po številu in različnih tipih,
ter njihovo geometrijsko konfiguracijo na šasiji mobilnega robota. Nekatere konfigu-
racije, prikazane na sliki, niso zelo koristne za aplikacije mobilnih robotov. Ureditev
z dvema kolesoma ima na primer zmerno okretnost in zelo slab nadzor. Zato imamo
na razpolago veliko različnih konfiguracij in načinov delovanja koles, da lažje izberemo
najustrezneǰso za okolje oziroma delo, ki ga bo opravljal robot. Obstoječih variacij je
veliko, a obstajajo pomembni trendi in skupine, ki lahko pomagajo razumeti prednosti
in slabosti vsake konfiguracije koles mobilnega robota [1].
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Teoretične osnove in pregled literature
Število koles Konfiguracija koles Opis
2 Eno kolo za krmiljenje in enopoonsko kolo.
2 Diferencialni poon, s centrom masepod osjo obeh poonskih koles.
3 Mobilni robot z diferencialnimpoonom in dodatno kontaktno točko.
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Dve poonski kolesi in dve kolesi za 
krmiljenje vozila – Ackerman sistem.
Takšna konfiguracija se uporablja
pri avtomobilih
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Mobilni robot z diferencialnim




Štiri poonska omni-kolesa (Mecanum),
ki omoočajo Omni-direkcijsko ibanje
robota.
Štiri poonska kolesa, ki omoočajo
drsno krmiljenje mobilnea robota.
Slika 2.1: Prikaz različnih konfiguracij koles [1].
Okretnost
Nekateri roboti so vsesmerni (ang. omnidirectional), kar pomeni, da se lahko pre-
mikajo v katero koli smer vzdolž površine, po kateri se gibljejo, ne glede na usmeritev
robota okoli njegove vertikalne osi. Takšna stopnja okretnosti zahteva kolesa, ki se
lahko premikajo v več kot eno smer; to pomeni, da mobilni robot potrebuje vsesmerna
kolesa (ang. omni wheel), ki so obenem tudi pogonska. Pri takšnih kolesih se lahko
pojavi težava, če površina, po kateri se giblje robot, ni dovolj čista oziroma kolesa
nimajo dobrega oprijema s površino. V primeru odpovedi enega izmed motorjev, ki
poganja mobilnega robota, ta ne deluje več tako, kot bi moral [1].
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Zelo pogosto se uporablja tudi konfiguracije, ki dosegajo visoko stopnjo okretnosti,
ki je le nekoliko slabša od vsesmernih mobilnih robotov. Pri takih robotih lahko gi-
banje v določeni smeri najprej zahteva rotacijo. To dosežemo s krožnim podvozjem
in osjo rotacije v sredǐsču robota, da se lahko robot vrti na mestu brez spreminjanja
svojega položaja na podlagi. Ena izmed najpogosteǰsih oblik takega robota je robot z
diferencialnim pogonom, pri katerem dve kolesi rotirata okoli sredǐsča robota. Glede
na zahtevo oziroma okolje, v katerem bo deloval robot, pa lahko dodamo eno ali dve
dodatni kontaktni točki in s tem zagotovimo stabilnost robota [1]. Vse kombinacije
mobilnih robotov z diferencialnim pogonom so prikazane na sliki 2.1.
V nasprotju s prej omenjenimi konfiguracijami koles, ki so pogosta pri mobilnih ro-
botih, se pri avtomobilih pogosto uporablja Ackerman konfiguracija. Takšna vozila
imajo običajno premer obračanja večji, kot je samo vozilo. Za bočno parkiranje je po-
trebno izvesti manever, s katerim lahko vozilo postavimo na želeno mesto, pri robotih
z diferencialnim pogonom ali vsesmernim pogonom pa to ni potrebno. To pomeni, da
z Ackerman konfiguracijo koles omejimo okretnost vozila ali mobilnega robota, vendar
pa ima takšen krmilni sistem pomembno prednost, saj zagotavlja zelo dobro stabilnost
pri visokih hitrostih [1].
Nadzor
Na splošno velja obratna povezava med okretnostjo in nadzorom – primer vsesmer-
nega mobilnega robota, ki zahteva večjo obdelavo in zahtevneǰsi izračun, da izvede
želeno rotacijsko oziroma translacijsko gibanje s tem, da uravnava hitrosti na posame-
znih kolesih robota. Takšni modeli imajo več prostostnih stopenj za posamezno kolo.
Vsesmerno kolo je lahko zasnovano tako, da ima na kolesu pritrjene manǰse koleščke, ki
so pravokotni na veliko kolo, in s tem dobi novo prostostno stopnjo. To lahko povzroči
zdrs in tako zmanǰsa natančnost nadzora in poveča kompleksnost zasnove, saj potrebu-
jemo več povratnih informacij o delovanju sistema, če želimo, da bo deloval korektno [1].
Nadzor takšnih vsesmernih robotov za doseganje želenih ciljev je dosti težji in manj na-
tančen kot pri robotih z manǰso okretnostjo. Kadar želimo, da se robot vozi naravnost,
je to s sistemom Ackerman enostavno doseženo; krmilna kolesa se zaklenejo oziroma ne
spreminjajo svojega položaja, pogonska kolesa pa poganjajo vozilo. Za doseganje enake
vožnje z mobilnim robotom, ki uporablja diferencialni pogon, za poganjanje sistema
potrebujemo dva motorja, in sicer za vsako kolo posebej. Ta kolesa morajo rotirati
popolnoma enako hitro, da se bo mobilni robot lahko vozil naravnost. To je lahko
zahtevno, saj moramo upoštevati razlike med hitrostmi koles za krmiljenje takšnega
robota. Pri vsesmernih robotih pa je ta težava toliko večja, saj moramo za želeno
smer vožnje nadzorovati delovanje štirih koles ter primerjati in uravnavati hitrosti med
njimi. Lahko naredimo sklep, da popolna konfiguracija koles, ki bi hkrati izpolnila
pogoje najbolǰse okretnosti in nadzora, ne obstaja. Vsak robot je izdelan s svojim
namenom in ima določene omejitve, ki predstavljajo problem pri zasnovi. Naloga obli-
kovalca oziroma kostrukterja pa je, da izbere takšno konfiguracijo koles in pogona, ki bo
najustrezneǰsa za nalogo, ki jo bo opravljal robot, in za okolje, v katerem bo deloval [1].
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Stabilnost
Za doseganje statične stabilnosti je dovolj, da ima mobilni robot dve kolesi. Robot
z diferencialnim pogonom doseže statično ravnotežje, če je točka navidezno zbrane
mase pod osjo koles. Vendar takšen sistem zahteva kolesa z velikim premerom, kar
je lahko zelo nezaželeno. Tudi zaradi dinamičnih lastnosti se lahko zgodi, da se bo
takšen mobilni robot prevrnil ali udaril ob tla, zato je za preprečitev takšnega dogodka
potrebno dodati tretjo prosto gibljivo kontaktno točko [1].
Običajno so za doseganje statične stabilnosti robota potrebna najmanj tri kolesa, ki
morajo biti postavljena tako, da je točka sredǐsča navidezno zbrane mase znotraj tri-
kotnika, ki ga opisujejo ta kolesa. Stabilnost pa lahko še izbolǰsamo z dodajanjem
več koles. Seveda pa moramo, ko uporabimo več kot tri kolesa, poskrbeti za primerno
vzmetenje, da bodo imela vsa zagotovljen kontakt s površino, po kateri se bo robot
gibal [1].
2.2 Kinematika mobilnega robota
DKMR - drsno krmiljeni mobilni robot (ang. skid steer drive). Mobilne robote s
tehnologijo drsnega krmiljenja se ima zaradi robustne narave mehanske strukture za
vozila, primerna za vožnjo po vseh vrstah terenov. Takšni mobilni roboti lahko de-
lujejo v izredno zahtevnih pogojih, kot je na primer raziskovanje novih planetov in
njihovih površin. Krmiljenje DKMR-ja je zasnovano na diferencialnem pogonu vseh
parov koles, ki jih ima mobilni robot prikazano na sliki 2.1. Čeprav takšno krmiljenje
prinaša nekatere mehanske prednosti, je nadzor DKMR-ja zelo zahtevna naloga, saj je
za takšno krmiljenje potrebno drsenje koles v bočni smeri, da lahko mobilni robot vozi
po želeni trajektoriji. V primeru, da se točka PTS - projekcija trenutnega sredǐsča ro-
tacije vozila v vzdolžni smeri oddalji od centra vozila, lahko vozilo zaradi zdrsa izgubi
stabilnost gibanja [2].
Zaradi bočnega drsenja so omejitve hitrosti pri DKMR-ju drugačne kot pri mobilnih
robotih, kjer kolesa ne smejo drseti oziroma njihov namen ni, da drsijo pri zavijanju.
To pomeni, da v splošnem nadzor takšnih mobilnih robotov samo na kinematičnem
nivoju ni zadosten, temveč se zahteva izdelava algoritmov na dinamskem nivoju za
natančno vodenje DKMR-jev [2].
Za pisanje algoritma vodenja IVQ - mobilnega robota za opravljanje vizualne inšpekcije
(ang. Inspection Vehicle for Quality Control) je popis zgolj kinematičen in ne upošteva
nobenih dinamskih lastnosti robota. Teren, po katerem se bo vozil DKMR, je dokaj
razgiban, kolesa pa za bolǰsi oprijem uporabljajo magnete, ki prinesejo ogromno doda-
tnih preprek za določevanje vseh potrebnih sil, ki bi jih potrebovali za dober dinamski
popis. Zato se bo pri pisanju algoritma uporabljal samo kinematični model in se bo
preko eksperimenta določevalo, kako ustrezno se giblje robotsko vozilo IVQ. Primer
blokovne sheme takšnega modela prikazuje slika 2.2 Želja je s praktičnimi primeri in
eksperimenti prilagoditi DKMR neznanim silam interakcije s tlemi in razviti algoritem,
ki bo omogočal dosleden nadzor robota.
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Slika 2.2: Blokovna shema mobilnega robota na električni pogon [2].
2.2.1 Model drsno krmiljenega mobilnega robota
Mobilni robot je razčlenjen na dva podsistema in sicer kinematični ter gonilni nivo. Na
kinematičnem nivoju je popisano gibanje IVQ mobilnega robota. Nato pa je potrebno



















































Predpostavka, kinematičnega model DKMR domneva, da je mobilni robot postavljen
na ravno površino z globalnimi koordinatami Xg, Yg, Zg kot prikazuje slika 2.4. Lokalne
koordinate pa so označene X1, Y1, Z1 in so postavljene v COM - center mase mobilnega
robota. Tako kot prikazuje slika 2.4 so koordinate COM v globalnem koordinatnem sis-
temu zapisane kot COM = (X,Y,Z), ker pa obravnavamo kinematiko na ravni površini
upoštevamo, da je Z - koordinata konstantna. Če se robot premika po ravni površini













opisuje položaj mobilnega robota v glo-
balnem koordinatnem sistemu okoli točke COM z X in Y koordinatama ter orientacijo
θ. Potem q̇ =
[︁
Ẋ Ẏ , θ̇
]︁T
označuje hitrost v globalnem koordinatnem sistemu [2], [3].
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Slika 2.4: DKMR, diagram prostega telesa [2].
Na sliki 2.4 je prikazano, da sta spremenljivki Ẋ in Ẏ povezani s koordinatami vektorja














Enačba (2.1) hitrosti DKMR ravninskega gibanja prostega telesa opisuje samo kinema-
tiko mobilnega robota. Zato je potrebno analizirati razmerja med hitrostmi posameznih
koles in lokalnimi hitrostmi, če imamo robota z i kolesi, ki rotirajo s kotno hitrostjo
ωi(t), kjer je i = 1, . . . , 4 in privzamemo, da je to naša kontrolirana spremenljivka. Za
poenostavljeno reševanje privzamemo, da so kolesa v stiku v točki Pi z ravnino ves
čas kot prikazuje slika 2.5. Za razliko od večine mobilnih robotov pri DKMR bočna
hitrost viy ni enaka nič. To se zgodi zaradi mehanike mobilnega robota, kjer je bočni
zdrs nujno potreben, da se lahko robot giblje po želeni trajektoriji oziroma spremeni
svojo orientacijo. Do zdrsa koles pa ne pride, le v primeru, ko je ω = 0 in se mobilni
robot giblje naravnost. S tem popisom privzamemo poenostavljeno gibanje DKMR
pri katerem zanemarimo vzdolžno drsenje med kolesi in podlago. Glede na to lahko
zapǐsemo relacijo z enačbo (2.2) [2], [4].
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Slika 2.5: Vektor hitrosti posameznega kolesa.
vix = ri · ωi (2.2)
Tukaj vix predstavlja vzdolžno komponento vektorja hitrosti vi za i-to kolo zapi-
sano v lokalnem koordinatnem sistemu in ri, ki predstavlja radij i-tega kolesa. Za









. Na sliki 2.6 so prikazani radij vektorji, ki so definirani v lokal-
nem koordinatnem sistemu s pričetkom v točki IRC - trenutnem centru rotacije. Na



























Na sliki 2.6 lahko vidimo, da so koordinate vektorjev v naslednjih razmerjih.
d1y = d2y = dCy + c
d3y = d4y = dCy − c
d1x = d4x = dCx − a
d2x = d3x = dCx + b
(2.6)
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Slika 2.6: Kroženje okoli točke trenutnega centra rotacije [2].
V enačbi (2.6) predstavljajo a, b in c kinematične parametre, ki imajo pozitivne vre-
dnosti in so predstavljeni na sliki 2.4 . Ko združimo enačbi (2.4) in (2.6), dobimo
naslednja razmerja med hitrostmi koles.
vL = v1x = v2x
vR = v3x = v4x
vF = v2y = v3y
vB = v1y = v4y
(2.7)
Tukaj vL in vR predstavljata vzdolžno komponento hitrosti levega in desnega kolesa,
vF ter vB pa predstavljata bočno komponento hitrosti prednjih in zadnjih koles. Če
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Če vemo, da bo imelo robotsko vozilo enak radij za vsako kolo ri = r ter ob upoštevanju














ωL in ωR kotni hitrosti levega in desnega kolesa. Če združimo enačbo (2.8) in (2.9)













Kjer η predstavlja nadzorovani vhod na kinematskem nivoju. Zadnja enačba (2.10) pri-
kazuje, da stal lahko kotni hitrosti ωL in ωR obravnavani kot nadzorovani kinematični
veličini vhodnih signalov hitrosti vx in ω. Natančnost relacije, ki jo opisuje enačba
(2.10) je odvisna od vzdolžnega zdrsa in velja v primeru, ko ta pojav ni prevladujoč [2].
Za dokončni kinematični model DKMR uporabimo hitrostne omejitve [3] in tako zapǐsemo
naslednjo enačbo.
vy + xICRθ̇ = 0 (2.11)
Te enačbe ne moremo integrirati in popisuje holonomno gibanje z omejitvami ter jo je






= A(q)q̇ = 0 (2.12)
Tukaj je uporabljena enačba (2.1) in ker je splošna hitrost q̇ vedno v ničnem prostoru
A lahko zapǐsemo naslednjo zvezo.
q̇ = S(q)η (2.13)
kjer
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Pomembno je opomniti, da dim(η) = 2 < dim(q) = 3 v enačbi (2.13) opisuje kinema-
tiko mobilnega robota, ki je podaktuirana (ang. underactuated).
To, da je sistem podaktuiran (ang. underactuation), je tehnični izraz, ki se v robotiki
in teoriji upravljanja uporablja za opis mehanskih sistemov, ki jim ni mogoče ukazati,
da sledijo poljubnim smerem v konfiguracijskem prostoru. Ta pogoj se lahko pojavi
iz več razlogov, najpreprosteǰsi pa je, ko ima sistem manj aktuatorjev kot prostostnih
stopenj. V tem primeru naj bi bil sistem trivialno oslabljen.
Sistem je neholonomen, kot ga opisuje enačba (2.11). Kinematična analiza takšnega
sistema DKMR je podobna kinematiki mobilnega robota z dvema kolesoma. Iz enačb
(2.5) in (2.8) je prav tako razvidno, da nadzor vy in vyi komponente hitrosti ni mogoča
brez poznavanja projekcije osi x1 ICR. Tako, da ima takšen sistem prednost pri upo-
rabi, saj je potrebno poznavanje oziroma nadzor vhodnih signalov linearne hitrosti vx
in kotne hitrosti ω [2]. Kadar pa ima mobilni robot enake vrednosti kotnih hitrosti
na vseh kolesih, a ta rotirajo na levi strani v obratno smer kot na desni, se točka IRC


















































Slika 2.7: Rotacija DKMR-ja okoli COM.
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2.3 DC motorji in servomotorji
V robotiki so pogosto prisotni DC motorji in servomotorji, ki se jih uporablja za premi-
kanje mobilnih robotov, manipulacijo robotskih rok, spreminjanje pozicij raznih sen-
zorjev in za podobne naloge, ki jih opravlja robot. Za nadzor DC motorjev lahko
uporabimo H-mostič, ki omogoča spremembo smeri rotacije motorja. Signal PWM
– pulzno-̌sirinska modulacija (ang. pulse width modulation) generira mikrokrmilnik,
na primer Atmega328P, ki je na Arduino Uno. Mikrokrmilnike lahko programiramo
in določimo delovanje motorjev tako, kot je potrebno za pravilno delovanje robota.
Smer rotacije motorja bomo spreminjali preko H-mostiča, hitrost pa z delovnim ciklom
PWM signala, ki na H-mostiču nadzoruje tranzistorje, ki napajajo DC motor.
2.3.1 DC motorji
Pri mobilnih robotih se za njihov pogon zelo pogosto uporablja DC motorje. Če želimo
imeti dober nadzor nad roboti, je tako potrebno narediti ustrezno vezavo, kot je pri-
kazana na slikah 2.10 in 2.11, ter poskrbeti, da so krmilne in gonilne enote pravilno
napajane. Ko imamo narejeno vezje, pa je potrebno upoštevati še vse lastnosti ter način
delovanja in krmiljenja DC motorjev. To lahko naredimo tako, da uporabimo gonilnike,
ki imajo H-mostiče, in mikrokrmilnike, ki omogočajo PWM na posameznem izhodu [6].
Gonilniki s H-mostičem
Diagram električnega pogona, prikazan na sliki 2.8, je narejen tako, da lahko spreminja
tokokrog s pomočjo tranzistorjev, ki v tem primeru delujejo kot stikala na gonilniku s
H-mostičem. Slika 2.8 prikazuje H-mostič, ki je zgrajen tako, da deluje kot štiri stikala,
ki se aktivirajo diagonalno. Ko sta stikali S1 in S4 v visokem stanju ter sta S2 in S3
izklopljeni, kot prikazuje slika 2.9, bo polariteta napetosti na motorjih takšna, da bo
motor rotiral v smeri urinega kazalca. Ko pa se stikali S1 in S4 izklopita ter se vklopita
S2 in S3, prikazano na sliki 2.9, se bo polariteta napetosti spremenila in bo motor






















Slika 2.8: H-mostič, ki je na gonilnikih, skrbi za smer rotacije DC motorja.
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Slika 2.9: Kombinacije stikal za nadzor smeri rotacije DC motorja.
Tako se lahko nadzira smer rotacije DC motorja in hitrost, s katero rotira. Z uporabo
mikrokrmilnika (Atmega328P) in gonilnika s H-mostičem generiramo PWM signal in
dva digitalna signala ter nadzorujemo smer in hitrost DC motorja [6]. Mikrokrmilnike
pa lahko programiramo glede na zahtevo, ki jo mora robot opravljati. Samo programi-
ranje mikrokrmilnikov pa je možno v različnih programskih okoljih, ki so prilagojena
za posamezne izvedbe, kot so na primer Arduino, STM32, ESP32 ipd.
Krmiljenje DC motorjev
Blokovni diagram, prikazan na sliki 2.10, prikazuje krmiljenje DC motorja. Z računalnikom
se preko USB povežemo na mikrokrmilnik Arduino UNO, ki je napajan z napetostjo
5V, medtem ko je H-mostič napajan z napetostjo 12V, in ta napetost bo poganjala
DC motor. Arduino UNO generira PWM signal, ki je poslan na gonilnik in pove, s
kakšnimi obrati bo rotiral DC motor. Za smer pa se uporabita dva digitalna izhoda
iz mikrokrmilnika, ki preklapljata vrednosti stikal na H-mostiču in tako določita smer
rotacije DC motorja [6].







Slika 2.10: Blokovni diagram krmiljenja DC motorja [6].
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Slika 2.11: Krmiljenje DC motorja z mikrokrmilnikom in H-mostičem.
PWM - pulzno-̌sirinska modulacija
Najpogosteǰsi način nadzora DC motorjev je z rpm – število rotacij na minuto (ang.
rotations per minute), ki jih opravi motor, kar se nadzira s PWM – pulzno-̌sirinsko
modulacijo [7], [8]. Število rotacij na minuto se lahko spreminja, kar nadziramo z
večanjem ali manǰsanjem časovnih intervalov, ko ima kontrolni signal vrednost na 1,
tON . Časovni cikel je lahko 100%, če je vrednost signala 1, tako da bo tON največji in
tOFF vrednosti 0 skozi celoten cikel. V tem primeru bo motor deloval s polno hitrostjo
ali z največ rotacijami na minuto. V primeru, da bi želeli polovično število rotacij
motorja, bi moral biti časovni cikel 50% in tako tON enak tOFF . Mirovanje motorja pa
bi zagotovili, če bi imel motor časovni cikel 0%, in to bi naredili tako, da bi imel motor
tOFF največji in bi tON bil vrednosti nič. To relacijo lahko popǐsemo z enačbo 2.16,





Pulzno-̌sirinske modulacijske signale se lahko generira z mikrokrmilniki [7]. V elek-
tričnem pogonskem sistemu mikrokrmilnik ustvarja logično krmiljenje, DC motor pa
opravi delo. Logični del se izvaja z nizko napetostjo, do 5V , motorji pa delujejo pri
vǐsjih napetostih, na primer 12V , zato je med obema sistemoma (logični – krmilniki
– in delovni – motor) potreben vmesnik. Tak vmesnik je sestavljen iz ojačevalnika in
dela, ki ločuje med obema deloma električnega pogonskega sistema. Blokovna shema
nadzora DC motorja s pomočjo H-mostiča je prikazana na sliki 2.10 [6], [8].
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Primer programa za vodenje DC motorja
Za delovanje DC motorja moramo imeti najprej narejeno pravilno vezavo. Na pri-
mer takšno, kot je prikazana na sliki 2.11 in bo tudi uporabljena za pisanje programa
oziroma vodenje motorja. Tako, kot je prikazano uporabimo dva izhoda (številka 7
in 8) za nadziranje smeri rotacije in to bosta dva digitalna izhoda iz mikro krmilnika
Atmega328P, ki je na Arduino Uno. Dodatno pa še potrebujemo izhod za PWM signal,
ki bo generiran na tretjem izhodu (številka 9) in bo odgovoren za hitrost s katero bo
motor rotiral. Ko imamo izbrane vse potrebne vodnike, jih moramo definirati in poi-
menovati, da jih bomo lahko uporabili pri pisanju programa. Nato moramo v setup()
funkciji povedati, da bodo bili izhodi. Ko imamo vse definirano lahko v loop() funkciji
zapǐsemo kako naj deluje motor. Z dvema izhodoma OUT 1 in OUT 2 določamo
smer rotacije motorja. Izhod EN pa nam omogoča, da nadziramo hitrost rotacije z
8-bitno resolucijo in sicer tako z vrednostmi med 0 in 255. Vrednost 0 predstavlja roti-
ranje s hitrostjo 0%, 255 pa s hitrostjo 100%, katera je seveda specifična za posamezni
DC motor in se razlikuje med posamičnimi motorji. V kolikor pa bi želeli, da motor
opravlja več različnih smeri rotacij ali hitrosti v časovnem intervalu pa bi morali zapi-
sati več posameznih vrednosti za digitalne in analogne izhode ter jih ločiti s časovno
funkcijo delay(), ki sprejema celoštevilsko vrednost, ki predstavlja milisekunde [ms ].
2.3.2 Servomotorji
Prav tako kot DC motorje se v robotiki za aktuatorje zelo pogosto uporablja servo-
motorje; na primer v aplikacijah za robotske roke, robote oblike pajek, manipulatorje
senzorjev, kamer. Za nadzorovanje servomotorjev moramo narediti pravilno vezavo, ki
jo prikazujeta blokovna shema 2.12 in vezava na sliki 2.13, ter poskrbeti za pravilno
napajanje. Seveda pa je potrebno za želeno delo, ki ga bo robot opravljal, izbrati
ustrezen servomotor in upoštevati vse te lastnosti pri pisanju programa za korektno
delovanje motorja [6], [9].
Za nadzor servomotorja lahko uporabimo mikrokrmilnik, na primer Arduino UNO,
ki je odprtokodni krmilnik, namenjen prototipiranju, in ima prilagojeno programsko
opremo za lažjo uporabo. Gibanje servomotorjev lahko nadziramo tako, da zapǐsemo
želeno lokacijo oziroma za koliko stopinj naj motor rotira in rotiral bo tako dolgo,
dokler ne doseže želene vrednosti. To pomeni, da je sistem razdeljen na dva ključna
sistema, in sicer na mehanskega – servomotor – in elektronskega, ki aktivira delovanje
servomotorja [9].
Sistem za obračanje in spreminjanje naklona kamere
Za razvoj takšnega sistema sta potrebna dva servomotorja, ki bosta manipulirala s ka-
mero oziroma kakšnim drugim senzorjem. Prvi motor poskrbi za gibanje v vodoravni
smeri, obračanje kamere (ang. Pan), drugi pa za gibanje v navpični smeri, spreminja-
nje njenega naklona (ang. Tilt), tako da so prostostne stopnje mehanizma neposredno
odvisne od števila uporabljenih servomotorjev.
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Računalnik Arduino UNO Servomotor
Napajanje 5V
PWM
Slika 2.12: Blokovni diagram krmiljenja servomotorja.
Slika 2.13: Krmiljenje servomotorja z mikrokrmilnikom.
Napajanje servomotorjev je odvisno od specifikacij, vendar lahko predpostavimo, da
uporabljamo servomotorje, ki zahtevajo 5V napetost. Servomotorji so eni izmed tipov
DC motorjev, ki imajo povratno zvezo, zato se jih tudi pogosto uporablja v raznih sis-
temih, ki zahtevajo povratno informacijo. Zagotavljajo velik navor in imajo posledično
nižji RPM – rotacija motorja je počasneǰsa [10]. To so lastnosti, ki jih pri takšnih
sistemih, kot so robotske roke ipd. potrebujemo, saj so gibi nekoliko počasneǰsi in
zahtevajo dovolj velik navor [9].
Krmiljenje servomotorjev
Blokovni diagram na sliki 2.12 prikazuje, da je sistem sestavljen iz dveh glavnih delov:
mehanskega – servomotor, ki je lahko sistem za spreminjanje položaja kamere, robotska
roka ipd. – in računalnika – mikrokrmilnik, ki je preko USB povezan na računalnik
ter popolnoma nadzira celoten sistem. Delovanje sistema se začne tako, da se preveri
položaje servomotorjev in se jih prestavi v njihov začetni položaj. Ko so postavljeni
v začetni položaj, bo krmilnik narekoval, kako naj se spreminja položaj servomotor-
jev [6], [7].
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Servomotor mora biti povezan s tremi vodniki. Dva sta odgovorna za napajanje, eden
pa pošilja signal za določevanje položaja rotacije motorja. Položaj se nadzira s se-
kvenco pulzov, kjer dolžina pulza sporoča položaj rotacije motorja. Različni časovni
cikli pulza pomenijo različni položaj in smer rotacije, tako da je potrebno povezati vo-
dnik za nadzor servomotorja na izhod mikrokrmilnika, ki omogoča generiranje PWM
signala, saj bomo tako lahko nadzorovali položaj in smer rotacije servomotorja [8], [9].
Primer programa za nadzor servomotorja
Najprej moram narediti vezavo, ki je prikazana na sliki 2.13. Se pravi, da bomo za
pisanje programa uporabili izhod (številka 9) na mikrokrmilniku, kateri lahko generira
PWM signal. Prav tako je za enostavneǰso uporabo možna uporaba knjižnice Servo.h,
ki nam izračuna potreben PWM signal za želen kot, ki ga vpǐsemo v funkcijo write().
S to funkcijo lahko nadziramo rotacijo servomotorja.
2.4 Kamere in tehnologije senzorjev
Za razumevanje delovanja svetlobnih senzorjev in kamer je potrebno razumeti osnove
svetlobe in fizikalnih zakonov: kako se svetloba širi, kako vpliva na delovanje senzorjev
in kateri senzor je primerno izbrati glede na problem, ki se pojavlja. Imamo več vrst
kamer in na podlagi senzorja ter načina delovanja je potrebno izbrati pravilno za delo,
ki ga bo opravljala.
2.4.1 Fizikalne osnove svetlobe
Svetloba predstavlja zelo ozek pas v spektru elektromagnetnega valovanja. Zanima nas
področje, ki ima valovno dolžino med 200nm in 1100nm, pri čemer je svetloba v vi-
dnem spektru med 400nm in 750nm, ostalo pa predstavlja spekter v IR – infrardečem
– in UV – ultravijoličnem – ki prav tako vpliva na delovanje senzorjev v kameri [11].
Dualnost svetlobe
Svetlobo lahko interpretiramo kot valovanje oziroma delce – fotone – in to imenu-
jemo dualnost svetlobe. Svetlobni delec ali foton ima energijo in ta količina energije
določa valovno dolžino, ki ustreza točno določeni barvi v vidnem spektru. Intenziteta
svetlobe je odvisna od števila fotonov. Temu popisu ustreza enačba 2.17, kjer E pred-
stavlja energijo fotona, h Planckovo konstanto, c svetlobno hitrost in λ valovno dolžino
svetlobe. Večja kot je energija, kraǰsa je valovna dolžina svetlobe in obratno, večja kot
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Fotoelektrični pojav
Pri fotoelektričnem pojavu fotoni trčijo ob površino silicija in, če imajo dovolj energije,
torej so v vidnem ali UV-spektru, lahko izrinejo elektrone. Število izrinjenih elektronov
pa je odvisno od intezitete oziroma energije fotonov, ki je odvisna od valovne dolžine.
Enačba 2.17 pojasnjuje, da bodo fotoni kraǰse valovne dolžine imeli več energije in
bodo posledično lahko izbili več elektronov s silicijeve površine [11].
To razmerje svetlobe, ki jo senzorji pretvorijo v naboj, imenujemo QE – quantum
efficiency. Če na primer v povprečju deset fotonov zadene en svetlobni senzor in izbije
šest elektronov, je QE = 60%. QE je odvisen samo od senzorja oziroma svetlobnega
zaznavala in ne od oblike kamere. Na 2.14 je tudi prikazano, kako se QE razlikuje
od valovne dolžine svetlobe pri več različnih senzorjih [12]. Končna kapacitivnost je
največje število izbitih elektronov od fotonov za zaznavanje signala v eni slikovni točki
oziroma pikslu. Večja kot je slikovna točka, večji signal lahko zazna in s tem izbolǰsa
razmerje med signalom in šumom. Vrednosti števila izbitih elektronov glede na velikost
posamezne slikovne točke so zapisane v preglednici 2.1 [11].
Slika 2.14: QE v odvisnosti od valovne dolžine svetlobe [13].
Preglednica 2.1: Število izbitih elektronov glede na velikost slikovne točke.
Velikost slikovne točke Število izbitih elektronov
Velika slikovna točka 4000
Srednje velika slikovna točke 10000
Velika slikovna točka 50000
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2.4.2 CCD in CMOS senzorji
Glavna razlika med CCD in CMOS je v načinu prenosa naboja ali napetosti iz zazna-
vala oziroma senzorja v kamerino elektroniko. Pri delovanju CCD senzorja se naboj
prenaša fizično po stolpcih in se informacija nato zbere za posamezno sliko, pri CMOS
pa vsak slikovna točka posebej daje informacijo o spremembi stanja in se slika generira
na podlagi te spremembe.
GIBANJE GIBANJE
Slika 2.15: Delovanje CCD in CMOS senzorja [11].
CCD senzor
CCD – charge coupled device – delujejo tako, da zaznan naboj na slikovni točki prenaša
tok. Skoraj vsak CCD ima mikro leče, saj te izbolǰsajo zbiranje fotonov na površini ene
slikovne točke in posledično dobimo bolǰsi QE. Naboj je fizično premaknjen na površino,
kjer se generira slika, in na izhod za vzorčenje. Ko se naboj zbere na slikovni točki,
ga nato navpično premakne register, potem pa se te vrednosti vodoravno prenesejo do
izhodnega signala, kot prikazuje slika 2.16. Izhodni signal na CCD senzorju je analogni
pulz, ki je proporcionalen intenziteti svetlobe. Prednost CCD senzorja je občutljivost,
ki je večja kot pri CMOS, posledično pa je zajem slike nekoliko počasneǰsi [11].
GIBANJE GIBANJE
Slika 2.16: Navpično in nato vodoravno premikanje registrov za izhodni signal [11].
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CMOS senzor
CMOS – complimentary metal-oxide semiconductor – deluje tako, da bere napetost
na vsaki slikovni točki. Svetloba, ki pride na slikovno točko, ustvari napetost, ki je
sorazmerna intenziteti svetlobe. Napetost se vzorči neposredno na slikovni točki, njena
vrednost se zabeleži v digitalni obliki, ta vrednost se odstrani in senzor je pripravljen
za zajetje nove slike. Na izhodu dobimo popoln digitalen zapis.
Prednosti pri uporabi CMOS senzorja so hitreǰse branje na izhodu kot pri CCD senzor-
jih in manǰsa poraba energije za napajanje senzorja. Tudi občutljivost je pri noveǰsih
senzorjih veliko bolǰsa, kot je bila pri stareǰsih. Prav tako je prednost, da ne potrebu-
jemo nobenega pretvornika, saj dobimo povsem digitalen izhod in ga lahko procesiramo
brez kakršnih koli pretvornikov signala. Glavna slabost pa je pojavljanje šuma [11].
GIBANJE GIBANJE
Slika 2.17: Delovanje CMOS senzorja [11].
Vizualni slikovni CMOS senzorji zaznavajo fotone s fotoelektričnim pojavom. Ker je
senzor narejen iz kristalnega silicija, ki je posredni polprevodnik, je za ta pojav oziroma
absorpcijo potreben vsaj en ali več fotonov. Samo v primeru, da je energija fotona do-
volj velika, bo lahko vzbudil elektron in s tem ustvaril prosti elektron. Učinkovitost
svetlobnega senzorja je ponavadi opisana s kvantno efektivnostjo – QE [14] – in je od-
visna od valovne dolžine svetlobe, prikazane na sliki 2.14, ki nam pove število izbitih
elektronov glede na svetlobo, ki sveti na senzor [12].
Pri senzorjih želimo manǰso porabo energije, saj tako manj bremenijo sistem, na kate-
rega so priklopljeni. Pasivna svetlobna zaznavala bi bila tako bolǰsa izbira. Vendar se
pojavi problem, saj je signal prešibek in ga je potrebno ojačati, kar pa lahko povzroči
slabo razmerje med signalom in šumom, pri čemer aktivna svetlobna zaznavala zago-
tavljajo bolǰso imunost na šum in imajo ojačitev za vsako slikovno točko posebej, kar
je prikazano na sliki 2.17 [15]. Če želimo imeti energijsko manj potraten senzor, mora
ta imeti aktivne slikovne točke, ki se sistematsko prižigajo za vsako vrsto posebej in se
to ponavlja toliko časa, kolikor vrstic slikovnih zaznaval ima senzor. Ko senzor zajema
novo sliko, se postopek ponovi [12].
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Teoretične osnove in pregled literature
2.4.3 Primerjava senzorjev
Vsak senzor ima svoje prednosti in slabosti. V glavnem se razlikujejo pa načinu zajema
slike, kar je bistvenega pomena, in velikokrat vodi do popačenja zajete geometrije in ne-
pravih informacij. Prav tako se razlikujejo pri obdelavi signala na izhodu; za nekatere
senzorje je potrebno uporabiti dodatne AD pretvornike, kar lahko predstavlja težavo,
kadar imamo prostorsko stisko in ne moremo uporabiti veliko dodatne opreme [11].
Slabosti CCD senzorjev
Cvetenje oziroma (ang. blooming) je pojav, ki se lahko zgodi pri CCD senzorjih kot
širjenje naboja na sosednja svetlobna zaznavala zaradi nasičenja posameznih slikovnih
točk. Posledica tega pojava je, da so nekateri deli slike zelo osvetljeni in ne dobimo
želene slike. Podobno se lahko zgodi tudi zamaz slike (ang. smear). To se zgodi iz
enakega razloga, in sicer, ko je slikovna točka nasičena z nabojem, se ta prenese po
celotnem navpičnem prenosnem registru, kot je prikazan prenos na sliki 2.16, in ima
slika zelo osvetljeno navpično linijo. CMOS senzor je bolj odporen na oba motilna
pojava kot CCD senzor [11].
Slabosti CMOS senzorjev
Zajem, ki se zgodi, ko se na izhodnem signalu zajame informacija in generira slika,
imenujemo pri CCD senzorjih globalni zajem ali global shutter, saj se zgodi zajem ce-
lotne slike v istem trenutku. Zaporedni zajem oziroma rolling shutter pa se izvaja
tako, da se zajema informacije za vsako navpično ali vodoravno linijo posebej in je
število zajemov enako številu linij, ki jih je potrebno zajeti, da se lahko ustvari slika.
To je prednost, saj s tem lahko CMOS senzor hitreje zajema sliko, vendar je posledica
takšnega zajemanja popačena geometrija slike v kolikor se objekt, ki ga zajemamo,
premika [11].
Slika 2.18 prikazuje primer premikajočega se objekta, zajetega z globalnim zajemom,
ko ima kamera CCD senzor. Levo na sliki pa je prikazana popačena geometrija oziroma
oblika premikajočega se objekta, zajeta z zaporednim zajemom, ki ga izvaja kamera s
CMOS senzorjem [11].
GIBANJE GIBANJE
Slika 2.18: Popačenje oblike objekta pri zajemu slike s CMOS senzorjem.
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2.5 Komunikacija med integriranimi vezji
Za razumevanje I2C komunikacije je potrebno najprej razdelati SPI in UART komu-
nikaciji, ki sta opisani v poglavjih 2.4.1 in 2.4.2. Komunikacije so si med seboj
podobne, vendar se vsaka po svoje razlikuje od ostalih. Vse tri serijske komunikacije
so počasneǰse kot protokoli USB, ethernet, Bluetooth in Wi-Fi, vendar so tudi enostav-
neǰse in ne zahtevajo toliko strojne opreme, tako da so primerne za komunikacijske
protokole med mikrokrmilniki in senzorji, gonilniki ter ostalimi komponentami, saj tu
ni potreben hiter prenos ogromnih količin podatkov [16].
Elektronske naprave komunicirajo med seboj tako, da pošiljajo signale po vodnikih,
ki so povezani med posameznimi napravami (mikrokrmilniki, senzorji, gonilniki ipd.).
Signal je lahko vrednosti 1 ali 0 in ta vrednost je prenesena po vodniku tako, da kr-
milnik oziroma senzor spreminja napetost. Kadar je napetost na vodniku v visokem
stanju, na primer 5V , ima signal vrednost 1, in ko je napetost na vodniku v nizkem
stanju 0V , je vrednost signala 0. Na tak način pošilja ena naprava drugi zaporedje
signalov tako, da preklaplja vrednost napetosti med visokim in nizkim stanjem [17].
Pri komuniciranju naprava krmilniku pošilja signale oziroma kratke pulze vrednosti
1 ali 0 in vsak tak pulz predstavlja en bit, ki krmilniku sporoča, kaj naj počne. To
se lahko naredi na dva načina: pošiljanje bitov je lahko zaporedno ali vzporedno. Pri
vzporedni komunikaciji so vsi biti poslani istočasno vsak po svojem vodniku, kot pri-
kazuje slika 2.19. Pri zaporedni pa so biti poslani zaporedno, s časovnim zamikom po
enem vodniku, kot je prikazano na sliki 2.20 [17].
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Slika 2.19: Prikaz delovanja vzporedne serijske komunikacije [16].
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Slika 2.20: Prikaz delovanja zaporedne serijske komunikacije [16].
2.5.1 Osnove SPI komunikacijskega protokola
Kadar imamo na mikrokrmilnik priklopljen senzor ali katero drugo komponento, mora
ta komunicirati in pošiljati signal na krmilnik. Komunikacija med dvema ali več napra-
vami poteka tako, da se napravi razumeta, čemur rečemo komunikacijski protokol. Ko
imamo opravka s takšnimi projekti, je seveda najbolǰse, da se držimo standardiziranih
protokolov, kot je SPI – (ang. Serial Peripherial Interface). Ta protokol je velikokrat
uporabljen za prenos podatkov, na primer pri SD-karticah, RFID-bralnikih in 2,4GHz
brezžičnih modulih, za sprejem ali oddajanje podatkov. Prednost tega protokola je
ta, da se lahko bite pošilja ali prejema brez prekinitev ne glede na število poslanih
ali prejetih bitov. Pri drugih standardnih komunikacijskih protokolih, kot sta I2C in
UART, pa so podatki poslani v paketih, ki so omejeni na določeno število bitov, kjer
sta začetek in konec enega paketa določena s pogoji, tako da se prenos podatkov pre-
kinja. Pri SPI komunikaciji so naprave v nadrejenem in podrejenem položaju – (ang.
master/slave) relaciji. Naprava, ki je nadrejena, nadzira napravo, ki je podrejena.
Običajno je krmilnik v nadrejenem položaju, senzorji in gonilniki pa v podrejenem
položaju. Pri najenostavneǰsih konfiguracijah imamo eno napravo, ki je v nadrejenem
položaju oziroma master napravo, in eno ali več naprav v podrejenem položaju oziroma
slave napravo [17].
Te relacije so standardizirane in jih zapǐsemo kot MOSI – (ang. Master Output/Slave
Input). To je linija, kjer naprava v nadrejenem položaju pošilja podatke napravi v
podrejenem položaju. Nasprotna tej je MISO – (ang. Master Input/Slave Output).
Taka linija je rezervirana za to, da naprava v podrejenem položaju pošilja podatke tisti,
ki je nadrejena. Za komunikacijo je potrebna tudi SCLK – (ang. Clock); to je linija
za določitev takta, ki je potreben za to vrsto komunikacijskega protokola. Na koncu
pa potrebujemo še linijo SS/CS – (ang. Slave select/Chip select), in to je linija, po
kateri se (ang Master) naprava odloči, kateri (ang. Slave) napravi bo pošiljala podatke.
Število podrejenih naprav je omejeno glede na sposobnost sistema, to pomeni, dokler
lahko nadrejena naprava še natančno pošilja bite oziroma preklaplja med napetostmi,
da ne prihaja do napak [17].
24
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Takt pri SPI komunikacijskem protokolu
SPI komunikacijski protokol deluje tako, da Clock signal sinhronizira poslane bite od
nadrejene naprave k podrejeni. En bit podatka je poslan v vsakem ciklu, ki ga določuje
Clock, tako da je hitrost prenosa podatkov odvisna od frekvence signala na Clock liniji.
Komunikacijski protokol sproži nadrejena naprava oziroma Master, ki prav tako določi
in ustvari signal na Clock liniji.
Vsak takšen komunikacijski protokol, kjer imajo naprave enak takt oziroma cikel, ki
ga določuje Clock, spada med sinhronizirane protokole. Obstajajo pa tudi drugačni
komunikacijski protokoli, pri katerih se ne uporablja linija, ki določuje takt. Tak je
na primer UART protokol, kjer se napravam na obeh straneh nastavi določeno število
baudov in tako definira hitrost prenosa podatkov.
Signal, ki določa cikel pri SPI protokolu, se lahko prilagodi s spreminjanjem polari-
tete in faze Clock -a, saj ti dve lastnosti delujeta skupaj tako, da definirata, kdaj je bit
podatka poslan. Polariteto lahko nastavi nadrejena naprava za poslane bite na obeh
straneh povezave pri nadrejeni in podrejeni napravi oziroma na strani, ki pošilja, in
tisti, ki sprejema podatke [17].
Preglednica 2.2: Specifikacije SPI komunikacijskega protokola [17].
Potrebnih vodnikov 4
Največja hitrost 10 Mbps
Sinhronizirana/Nesinhronizirana Sinhronizirana
Zaporedna/vzporedna Zaporedna
Število nadrejenih naprav 1
Število podrejenih naprav Neomejeno
Določevanje naprave in komuniciranje
Naprava v nadrejenem položaju lahko izbira, s katero napravo v povezavi bo komuni-
cirala tako, da na SS/CS liniji podrejene naprave nastavi napetost na 0V . Kadar je
povezava v prostem teku in nadrejena naprava ne komunicira z ostalimi, imajo naprave
v podrejenem položaju vrednost linije SS/CS na napetosti 5V . Ko ima Master naprava
možnih več povezav z linijo SS/CS, se lahko poveže z več Slave napravami v vzporedni
vezavi, če pa ima samo eno možno povezavo z SS/CS linijo pa se lahko poveže na več
Slave naprav zaporedno [17].
Prenos podatkov poteka tako, da nadrejena naprava pošilja bite podrejeni napravi
po MOSI liniji in podrejena naprava sprejme vse poslane podatke na tej MOSI liniji.
Podatki, poslani po bitih, so ponavadi poslani tako, da je najbolj signifikanten bit
25
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poslan najprej. Podrejena naprava lahko prav tako pošlje podatke nazaj nadrejeni na-
pravi po MISO liniji, pri tem pa je najprej poslan najmanj signifikantni bit [17].
Na sliki 2.21 so prikazani vsi potrebni koraki, ki ponazarjajo, kako poteka SPI ko-
munikacijski protokol. Najprej nadrejena naprava odpre Clock linijo in določi takt
prenosa podatkov. Nato preklopi vrednost SS/CS linije na 0V in tako določi napravo,
s katero bo komunicirala. Ko je naprava določena, prične pošiljati podatke po bitih na
MOSI liniji in podrejena naprava prebere prejete bite ter tako pridobi podatke. Če je
v komunikacijskem protokolu potreben odziv, mora podrejena naprava poslati podatke
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Slika 2.21: Prikaz delovanja SPI komunikacije [17].
Takšen komunikacijski protokol ima svoje prednosti in slabosti, katere je potrebno po-
znati kadar se odločamo med tem kateri protokol bomo izbrali za naš projekt [17].
Prednosti:
- Ločeni MISO in MOSI liniji, da se lahko podatke pošilja in sprejema istočasno.
- Ni začetnih in končnih bit-ov, tako, da se podatki prenašajo brez prekinitev.
- Enostavno naslavljanje podrejenih naprav.
- Zelo hiter prenos podatkov.
Slabosti:
- Ni potrditve, da so bili podatki uspešno sprejeti na drugi naprvi.
- Komunikacijski protokol potrebuje štiri vodnike za delovanje.
- Ni preverjanje napak, kot na primer paritetni bit.
- Mogoča samo ena nadrejena naprava.
2.5.2 Osnove UART komunikacijskega protokola
Komunikacijski protokol UART – (ang. universal asynchronous reciver/transmiter)
– oziroma univerzalni asinhroni prejemnik/oddajnik ne deluje enako kot SPI ali I2C
protokola, temveč je fizično vezje v mikrokrmilniku oziroma samostojno vezje, katerega
glavni namen je sprejemanje in pošiljanje podatkov. Ena izmed prednosti je ta, da za
26
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UART protokol potrebujemo le dva vodnika za komuniciranje med napravami. Zato
se takšen način prenosa podatkov tudi pogosto uporablja v elektronskih projektih, v
katerih so GPS moduli, Bluetooth moduli ali RFID bralci kartic, ki se jih poveže na
mikrokrmilnike ali mikroračunalnike, kot so Arduino, Raspberry Pi ipd. [18].
Pri tem komunikacijskem protokolu dve napravi komunicirata neposredno med seboj.
Naprava, ki pošilja, pretvori vzporedni format podatkov iz krmilne naprave, kot je
CPU, v zaporedni in jih pošlje do sprejemne naprave, nato pa sprejemna naprava
pretvori podatke nazaj v vzporedni format. Tako sta potrebna samo dva vodnika za
pošiljanje in sprejemanje podatkov. Podatki se tako prenašajo od pina Tx do spreje-
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Slika 2.22: Prikaz delovanja serijske komunikacije med dvema UART-oma [18].
Asinhrono komuniciranje pri UART
Da ena naprava pošilja podatke asinhrono pomeni, da nimamo nobenega Clock -a, ki
bi določeval takt oziroma cikel pošiljanja bitov, kot je na primer potrebno pri SPI
komunikacijskem protokolu. Namesto Clock signala naprava, ki pošilja podatke, doda
start in stop bit v paket, ki ga pošilja. Ti start in stop biti določijo začetek in konec
paketa bitov, ki skupaj sestavljajo podatek, ki ga želi naprava poslati drugi sprejemni
napravi. Naprava, ki sprejema podatke, lahko na tak način ve, kdaj mora začeti brati
podatke oziroma bite. Tako je poslani paket sestavljen iz podatkovnega okna ter start
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Slika 2.23: Paket, ki ga sestavljajo podatkovno okno in start/stop bit [18].
27
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Delovanje UART komunikacije
Pri UART komunikacijskem protokolu je običajna napetost 5V , ko se podatki ne
pošiljajo. Komunikacija se začne, ko naprava, ki pošilja podatke, spusti napetost vo-
dnika na 0V za en cikel. Ko sprejemna naprava zazna, da se je napetost spremenila
z vǐsje na nižjo, začne brati bite v podatkovnem oknu s frekvenco hitrosti prenosa.
Podatkovno okno vsebuje podatke, ki so poslani, in je lahko dolgo od 5 do 8 bitov,
če je uporabljen paritetni bit, če pa ta ni uporabljen, je lahko okno dolgo 9 bitov. V
večini primerov so pri takšni komunikaciji podatki poslani tako, da je najprej poslan
najmanj pomemben bit – LSB - (ang. least significant bit).
Pariteta opisuje enakost ali različnost števila. S paritetnim bitom lahko prejemnik
pri UART komunikaciji pove, ali so se podatki med prenosom kaj spremenili. Vpliv
okolja, na primer elektromagnetno valovanje, neskladnost hitrosti prenosa podatkov,
prenos sporočil na dalǰse razdalje lahko vplivajo na komunikacijo tako, da dobimo ne-
prave informacije. Zato po prejemu sprejemnik prebere podatkovno okno in prešteje
vse bite, ki imajo vrednost 1, in preveri, ali je število vseh bitov vrednosti 1 enako
ali različno. Če je paritetni bit 0, mora biti v podatkovnem oknu enako število bi-
tov vrednosti 1. Kadar pa je paritetni bit 1, mora biti v podatkovnem oknu različno
število bitov vrednosti 1. Ko se paritetni bit ujema s podatki, UART ve, da je bil
prenos brez napak. To pomeni, da ko je paritetni bit 0 (potrebno je liho število) in
je v podatkovnem oknu sodo število bitov vrednosti 1, UART ve, da je prǐslo do na-
pake pri komunikacijskem protokolu. Da pošiljatelj sporoči konec pošiljanja podatkov,
mora spremeniti vrednost na liniji za prenos podatkov z nizke napetosti 0V na visoko
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Slika 2.24: Pretvorba vzporednega formata podatkov v zaporednega in pošiljanje iz
Tx pin-a na Rx [18].
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2.5.3 Osnove I2C komunikacijskega protokola
Za razumevanje I2C komunikacijskega protokola je dobro, da poznamo delovanje SPI
in UART protokolov, ki sta opisana v poglavjih 2.4.1 in 2.4.2. Takšne protokole se
danes zelo pogosto uporablja pri robotiki za LED zaslone, barometre, senzorje tlaka,
merilnike pospeška, žiroskope in podobne module [16]. Robot za opravljanje inšpekcije
IVQ ima gonilnik za DC motorje in servomotor, ki prav tako komunicira preko I2C
komunikacije z Arduino Uno – mikrokrmilnikom.
Komunikacijski protokol I2C združuje lastnosti obeh protokolov SPI in UART. Pri
takšni komunikaciji lahko povežemo več naprav v podrejenem položaju na eno glavno
napravo kot pri SPI oziroma ima komunikacija več nadrejenih nadzornih naprav in
več ali eno podrejeno napravo, ki komunicira z nadrejenimi. Takšen način uporabe je
zelo praktičen kadar želimo imeti povezanih več krmilnikov, ti pa pošiljajo podatke na
eno shranjevalno enoto ali pa prikazujejo te podatke na enem zaslonu. Kot pri UART
komunikaciji I2C uporablja dva vodnika, po katerih poteka komunikacijski protokol.
SDA – (ang. Serial data) je linija, po kateri nadrejena oziroma podrejena naprava
pošilja ali sprejema podatke, ki so poslani iz druge naprave, bit po bit. SCL – (ang.
Serial Clock) pa je linija, ki pošilja taktni signal. Tako je I2C komunikacija sinhro-
nizirana enako kot SPI komunikacija in naprava v podrejenem položaju sprejema ali
pošilja podatke s taktom, ki ga določi nadrejena naprava [16].
2.6 TCP/IP mrežni protokol
Za lažje razumevanje TCP/IP mrežnega protokola je potrebno predstaviti in razumeti
osnovne informacije pri mreženju in povezavah med računalniki. Najprej potrebujemo
osnovno sliko mreženja in opis temeljnih značilnosti ter razlike med velikostmi in tipi
mrež. Nato sledi razčlenitev različnih zadev, povezanih z zmogljivostjo omrežja. Prav
tako je potrebno poudariti pomen omrežnih standardov in njihovo organizacijo. Na
koncu pa potrebujemo vse osnovne informacije o tem, kako se podatki hranijo in ma-
nipulirajo v računalnikih.
Danes uporabljamo omrežja za veliko različnih namenov. V večini si termin omrežja
predstavljamo kot splet oziroma kot medsebojno povezovanje osebnih računalnikov in
drugih naprav, vendar se moramo zavedati, da vsak dan uporabljamo različne vrste
omrežij. Ko uporabljamo telefon, kreditno kartico na bankomatu ali v trgovini, ko
želimo plačati ali dvigniti denar uporabimo omrežje, ki je narejeno in prilagojeno po-
sameznim namenom.
Ena izmed najpomembneǰsih uporab mreže je omogočanje skupne rabe podatkov. Pre-
den je omrežje oziroma splet postal del našega vsakdana, je moral vsak posameznik
svoje delo shraniti na vmesnik (USB, CD ipd.) in ga nato ročno prenesti na drugi
računalnik, da so lahko še ostali uporabniki obdelali podatke, ki so bili zabeleženi na
drugem računalniku [19].
29
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2.6.1 Mreženje
Za tako obsežno in vključujočo temo, ki vsebuje veliko različnih tehnologij, strojne
opreme in protokolov, je lahko mreženje dokaj enostavno. Omrežje je skupek računalnikov
ali drugih strojnih naprav (mikrokrmilniki, kamere ipd.), ki so med seboj povezane bo-
disi fizično ali logično z uporabo posebne strojne in programske opreme, ki dovoljuje
napravam, da si izmenjujejo informacije in sodelujejo ena z drugo. Omrežje je izraz,
ki ga uporabimo, ko opisujemo procese, povezane z načrtovanjem, izvajanjem, nadgra-
dnjo, upravljanjem in drugim delom z omrežji ter omrežnimi tehnologijami [19].
Prednosti uporabe mreženja lahko razdelimo na dve osnovni kategoriji, in sicer na
povezljivost naprav in izmenjevanje informacij. Omrežja omogočajo medsebojno po-
vezanost računalnikov in njihovih uporabnikov ter dovoljujejo enostavno izmenjavo
informacij in sodelovanje med napravami. V današnjem času je poslovanje še toliko
bolj odvisno od inteligentnega pretoka in upravljanja informacij, tako da takšna upo-
raba pove veliko o tem, zakaj je mreženje tako pomembno. S tem, ko ustvarimo mrežo,
sebi zagotovimo veliko prednosti pri delu [19].
Povezljivost in komunikacija
Omrežja povezujejo računalnike in uporabnike teh računalnikov. Posamezniki v zgradbi
ali delovni skupini se lahko povežejo preko lokalnih omrežij LAN – (ang. Local Area
Network) – na oddaljenih lokacijah pa se lahko med seboj povežejo preko večjega
širokopasovnega omrežja WAN – (ang. Wide Area Network). Ko so računalniki po-
vezani, lahko uporabniki omrežja komunicirajo z različnimi tehnologijami, kot je na
primer elektronska pošta. Tak način komuniciranja ter prenosa podatkov oziroma in-
formacij je lažji in učinkoviteǰsi kot bi bil, če omrežja ne bi uporabljali [19].
Skupna raba podatkov
S tem, ko imamo vzpostavljeno mrežo, omogočimo na tisoče uporabnikom te mreže
veliko lažjo in hitreǰso izmenjavo podatkov. Prav tako je mogoče narediti aplikacije, ki
omogočajo mnogim uporabnikom dostop do istih podatkov in njihovo skupno rabo, na
primer raznih podatkovnih baz, skupinskega razvoja programske opreme in ogromno
ostalih kombinacij, ki vključujejo prenos podatkov [19].
Skupna raba strojne opreme
V omrežju imamo lahko povezanih več strojnih naprav. Na primer en tiskalnik upo-
rablja več uporabnikov, ki preko mreže pošljejo tisto, kar želijo natisniti. Tako lahko
tudi prihranimo na stroških, saj ni potrebno, da ima vsak posameznik ali oddelek svoj
tiskalnik, ampak jih imamo toliko, kot jih potrebujemo [19].
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Dostop do interneta
Internet predstavlja ogromno mrežo, tako da vsakič, ko dostopamo do interneta, upo-
rabljamo omrežje. Manǰsa računalnǐska omrežja omogočajo več uporabnikom, da si
delijo eno internetno povezavo. Posebne strojne naprave omogočajo, da se pasovna
širina povezave dodeli različnim uporabnikom, ko jo potrebujejo, in omogočajo, da go-
spodinjstvo ali podjetje zakupi eno hitro povezavo namesto več počasneǰsih za vsakega
posameznika posebej [19].
2.6.2 Delitev omrežij
Omrežne tehnologije so najpogosteje razdeljene na tak način, da se njihove funkcije raz-
delijo na plasti, vsaka od teh plasti pa vsebuje strojne in programske elemente. Vsaka
plast je odgovorna za izvedbo določene vrste opravila in je v interakciji s plastmi nad in
pod njo. Plasti so konceptualno razporejene v stolpec, kjer spodnje plasti prevzamejo
naloge, kot so strojna signalizacija in komunikacija na nizki ravni, ter zagotavljajo
storitve vǐsjim plastem. Vǐsje plasti pa opravljajo bolj abstraktne naloge, na primer
izvajanje uporabnǐskih aplikacij, kot je prikazano na sliki 2.25 [19].
Razdelitev omrežja po plasteh na tak način je podobna delitvi dela v proizvodnem
obratu in prinaša podobne koristi. Vsak del strojne ali programske opreme je lahko
optimiziran za opravljanje funkcije na posamezni plasti podobno kot dobro usposobljen
strokovnjak na svojem področju. Prav tako so lahko posamezni moduli združeni na
različne načine, odvisno od potreb [19].
Prednost, ki jo prinaša razdelitev omrežja po plasteh je, da tehnologije, ki jih opre-
deljujejo različne skupine, omogočajo medsebojno delovanje. Da je lahko to izvedeno,
se morajo vsi dogovoriti, kako bodo sloji definirani in razdeljeni, zato je najpogosteǰse
orodje v ta namen mrežni model. Ta opisuje kakšne so različne plasti v omrežju, kaj je
naloga posamezne plasti in kako sodelujejo med seboj. Univerzalni model zagotavlja,
da so pri ustvarjanju strojne in programske opreme vsi usklajeni [19].
Najpogosteǰsi splošni model, ki se ga uporablja danes, je referenčni model za med-
sebojno povezavo odprtih sistemov OSI – (ang. Open System Interconnection) – ki ga
sestavlja sedem plasti. Te plasti so razvrščene od prve, ki je fizična na dnu stolpca in
je odgovorna za nizko nivojsko signalizacijo, do zadnje oziroma sedme plasti, ki je na
vrhu stolpca, kjer je uporabljena programska oprema. Razumevanje OSI modela, ki
je prikazan na sliki 2.25, je bistvenega pomena za razumevanje mreženja kot celote [19].
Tesno povezan s konceptom modela je koncept arhitekture. Arhitektura je niz pravil, ki
opisujejo delovanje posameznih delov strojne in programske opreme, ki predstavljajo
skupek plasti. Takšen nabor pravil je običajno v obliki specifikacije ali standarda,
ki opisuje, kako se morajo obnašati oprema in programi, ki uporabljajo tehnologijo.
Mrežna arhitektura je zasnovana za izvajanje funkcij, povezanih z določenim sosednjim
naborom plasti OSI referenčnega modela [19].
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Slika 2.25: ISO/OSI model [19].
2.6.3 TCP/IP
Ime TCP/IP izhaja iz TCP – (ang. Transmission control protocol) – oziroma proto-
kola za nadzor prenosa, ki deluje na četrti plasti ISO OSI modela, kot prikazuje slika
2.25, in IP – (ang. Internet Protocol) – oziroma internetnetnega protokola, ki deluje
na tretji plasti ISO OSI modela. Internetni protokol zagotavlja storitve na četrti plasti
in uporablja storitve na drugi plasti. Protokol za nadzor prenosa uporablja storitve
internetnega protokola in zagotavlja funkcije plastem nad njim [20].
Družina TCP/IP se ne ukvarja s fizično ali povezovalno plastjo, z nekaj izjemami.
V praksi internetni protokoli pogosto uporabljajo protokole, ki se držijo ISO/OSI stan-
dardov za fizično in povezovalno plast. To pomeni, da je povezava med ISO/OSI in
TCP/IP ta, da ima vsaka skupina protokolov svojo definicijo plasti in protokolov, ki
se uporabljajo na teh plasteh. Tako ISO/OSI in TCP/IP protokoli niso združljivi. Ko
uporabljamo tak protokol, je potrebno za prenos IP datagramov uporabljati komuni-
kacijske naprave, skladne z ISO/OSI, po drugi strani pa je treba storitve, ki temeljijo
na ISO/OSI, zagotavljati preko interneta [20].
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Internetni protokol - IP
Internetni protokol – IP – ustreza omrežni plasti in se uporablja za prenos IP datagra-
mov med dvema ali več oddaljenimi računalniki. Vsaka glava IP datagrama vsebuje
ciljni naslov, ki je celotna informacija o usmerjanju in se uporablja za dostavo IP da-
tagrama do njegovega cilja. Posledično lahko omrežje prenaša samo vsak IP datagram
posebej, znotraj ene seje pa se lahko prenašajo po različnih poteh in jih ciljni naslov
lahko prejme v drugačnem vrstnem redu, kot so bili poslani [20].
Vsak omrežni vmesnik v velikem internetnem omrežju ima en ali več IP naslovov,
ki so unikatni po celotnem svetu. En omrežni vmesnik ima lahko več IP naslovov,
en IP naslov pa ne more biti uporabljen s strani več omrežnih vmesnikov. Internet
je sestavljen iz posameznih omrežij, ki so med seboj povezana preko usmerjevalnikov
oziroma router -jev [20].
TCP in UDP
TCP in UDP ustrezata transportni plasti. TCP transportira podatke z uporabo se-
gmentov TCP, ki so naslovljeni na posamezne aplikacije ali programe, UDP pa prenaša
podatke z uporabo UDP datagramov. TCP in UDP uredita povezavo med aplikacijami
oziroma programi, ki se izvajajo na dveh ali več oddaljenih računalnikih. Razlika med
TCP in UDP je ta, da je TCP storitev, ki uporablja usmerjeno povezavo, nato pa cilj
potrdi prejete podatke. V primeru, da se nekateri podatki (segmenti TCP) izgubijo,
bo cilj zahteval ponovni prenos izgubljenih podatkov. Pri UDP pa se podatke z upo-
rabo datagramov prenaša tako, da dostava ni zajamčena. To pomeni, da izvorna stran
pošilja datagrame brezskrbno oziroma brez potrdila, da so bili prejeti, torej je UDP
storitev brez povratne informacije [20].
Port uporabljamo kot naslov, vendar je drugačen od IP naslova. Za razumevanje
razlike med IP naslovom in vrednostjo port-a je najpreprosteǰse, če ju primerjamo s
poštnim naslavljanjem. V tem primeru je IP naslov naslov, na katerega pošiljamo
pismo, vrednost porta pa je prejemnikovo ime [20].
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3 Metodologija raziskave
3.1 Namen izdelave IVQ - mobilnega robota
Namen mobilnega robota IVQ je opravljanje vizualne inšpekcije (ang. Inspection Vehi-
cle for Quality Control) je izvajanje vizualne inšpekcije. Vozilo bo opremljeno s štirimi
močnimi magnetnimi kolesi na električni pogon, s tem bomo omogočili dober oprijem
na feromagnetni kovinski kontaktni površini, kjer bo robot opravljal svoje delo. Mo-
bilni robot bo opremljen tudi z dvema kamerama in nadziran na daljavo.
Namen daljinsko vodene kontrole na površini zgornjega dela reaktorske glave je kon-
trola utora med RVHPA – penetracijo skozi reaktorsko glavo – in zunanjo površino
glave. Pri inšpekciji se osredotoči predvsem na odkrivanje sledi morebitnega puščanja
primarnega hladila, korozije in na ugotavljanje splošnega stanja. S tovrstno inšpekcijo
se zagotavlja zanesljivo obratovanje reaktorja in ustrezen nivo jedrske varnosti. V pri-
meru, da bi se med inšpekcijo ugotovilo kakršnokoli odstopanje glede na normative,
ki veljajo na tem področju, se nepravilnosti preventivno odpravi preden pride do do-
godkov, ki bi lahko imeli velike razsežnosti v povezavi z zanesljivostjo obratovanja in
jedrsko varnostjo nuklearnega objekta.
Robot mora imeti mehanizem, ki omogoča manipulacijo kamere, namenjene izvajanju
inšpekcije. Različne kontrole za premikanje in gibanje vozila se izvajajo s kontrolne
plošče, ki je povezana na kontrolni sistem, ki je v celoti krmiljen in nadzorovan prek
povezanega računalnika z namensko razvito programsko opremo. Poleg inšpekcijske
kamere je na zadnjo stran robota potrebno dodati še eno kamero, ki bo namenjena
vzvratni vožnji in pomoči pri lociranju oziroma navigaciji vozila pri vožnji naprej. Obe
kameri potrebujeta dobro osvetlitev, saj je okolica delovanja robota temna. S tem
bomo zagotovili bolǰso vidljivost in bolǰso izostritev slike, ki jo bo zajela kamera. Vo-
dnik, s katerim bo povezan IVQ, mora biti upogljiv in fleksibilen, da bo čim manj motil
gibanje. Mobilni robot bo uporabljal DKMR (drsno krmiljen mobilni robot) sistem za
vožnjo. Med samo inšpekcijo se moramo z IVQ mobilnim robotom pripeljati do želene




3.2 Izdelava mobilnega robota
Cilj je izdelati vozilo za daljinski vizualni pregled površine reaktorske glave v jedrskih
elektrarnah. Izvajalci storitev vizualnih pregledov reaktorskih glav tovrstno opremo
izdelujejo sami oziroma s pomočjo zunanjih izvajalcev. Navkljub temu so osnovne ka-
rakteristike opreme pri večini izvajalcev podobne. V prvi vrsti gre za to, da mora biti
oprema zelo kompaktna, torej majhnih dimenzij, saj gre za pregled v zelo ozkem pro-
storu. Inšpekcije se izvajajo na območju sevanja, zato morata imeti kamera in krmilna
elektronika ustrezno radiacijsko tolerantnost. Ker je površina pregleda zaokrožena ozi-
roma nagnjena, mora biti oprema sposobna gibanja po terenih z velikimi nakloni, kar
se rešuje z magnetnimi kolesi. Inšpekcijski robot mora imeti ločen pogon, zato so vsa
kolesa pogonska, ter ustrezno kamero, ki ima ustrezen zajem in obdelavo slike.
Vozilo je namenjeno pregledu površine reaktorske glave v jedrskih elektrarnah. Ker
obstaja možnost, da pride do puščanja reaktorskega hladila, najsi bo to iz posode ali
okolice, na glavo, je potrebno preverjati sledi bora. Kovinska površina glave, vključno
s cevnimi vbodi, ki so predmet pregleda, je zaradi toplotne izolacije zelo težko dosto-
pna. Inšpekcijsko vozilo mora biti prilagojeno tem zahtevam, kar pomeni, da mora biti
okretno, vodljivo in sposobno voziti po terenih z velikimi nakloni.
3.2.1 Konstruiranje
Cilj je narediti konstrukcijo mobilnega robota takih mer, da bodo ustrezne za vožnjo
po reaktorski glavi. Največjo težavo predstavljata širina in vǐsina robota – tukaj mo-
ramo posebej paziti in narediti robota, ki bo ustrezal dovoljeni širini 160mm in vǐsini
100mm. Pri tem pa moramo upoštevati, da potrebujemo dovolj prostora za namestitev
vseh potrebnih motorjev, ki bodo poganjali mobilni robot IVQ in manipulirali meha-
nizme za nadzor kamer.
Za izdelavo prototipa in končnega izdelka bomo uporabljali 3D tiskalnik, s pomočjo
katerega bomo natisnili vse nestandardne komponente, ki bodo narejene v CAD oko-
lju. Natisnili bomo podvozje in pokrov, ki bo zapiral ohǐsje, ter mehanizem, ki bo
omogočal manipuliranje kamere za opravljanje inšpekcije. Programi, namenjeni 3D
modeliranju, nam omogočajo, da izvozimo .stl datoteko, ki jo nato uporabimo v pro-
gramih, narejenih zato, da nam sestavijo G-kodo, potrebno za 3D tiskalnike.




Pri konstruiranju in izdelavi želimo uporabiti standardne dele oziroma komponente,
ki jih ponujajo proizvajalci krmilnikov, motorjev in ostalih komponent, ki se jih upo-
rablja v robotiki. Zelo znano podjetje Pololu, ki izdeluje tudi DC motorje, ki jih bomo
uporabili za pogon robota, ponuja nosilce, narejene prav za določen tip DC motorjev
in prirobnice, ki jih bomo uporabili za pritrditev koles prikazane na sliki 3.2. Nosilci
bodo držali motorje, prirobnice pa bodo pritrjene na gred motorja. Ko uporabimo vse
standardne dele, jih sestavimo skupaj in dobimo dobro pritrjen motor ter prirobnico,
na katero lahko pritrdimo poljubno kolo. To bo izdelano tako, da bo ustrezalo ma-
gnetu, ki bo skrbel, da bo imel robot dober oprijem in ne bo drsel na neravni površini.
Slika 3.2: DC motor, nosilec in prirobnica proizvajalca.
Izdelava ohǐsja
Ohǐsje robota, ki bo opravljal vizualno inšpekcijo, je sestavljeno iz podvozja in po-
krova, saj mora biti mobilni robot zaprt, da bi preprečili kontaminacijo z radioaktiv-
nimi snovmi. Za izpolnitev zahteve je potrebno ohǐsje narediti znotraj predpisanih
dimenzij, pri tem pa ga poskusiti narediti še manǰsega in bolj kompaktnega. V ohǐsju
mora biti dovolj prostora za mikroračunalnik Raspberry Pi, mikrokrmilnik Arduino
UNO, štiri DC motorje in vse potrebne vodnike za povezavo posameznih komponent.
Za pritrditev motorjev na ohǐsje smo uporabili nosilce, ki jih ponuja proizvajalec DC
motorjev in so prikazani na slikah 3.1 in 3.2. Izdelan mora biti tudi prostor, kjer se
bo postavil servomotor za izvedbo mehanizma, ki bo omogočal spreminjanje položaja
inšpekcijske kamere. Ohǐsje mora imeti stranske robnike, ki preprečujejo, da bi se mo-
bilni robot zataknil med opravljanjem dela.
Izdelava koles
Kolo, ki bo pritrjeno na DC motor, je narejeno tako, da je ena izmed njegovih se-
stavnih delov prirobnica izdelovalca motorjev in ustreza gredi motorja, ki je upora-
bljen pri mobilnem robotu. Kolo potrebuje tudi magnet, saj bomo tako zagotovili, da
se bo robot lahko gibal po terenu z naklonom. Pokrov kolesa pa poskrbi, da je ma-












Slika 3.4: Podvozje mobilnega robota z vsemi potrebnimi komponentami za
namestitev motorjev.
Preglednica 3.1: Vse komponente, prikazane na sliki 3.4.
Oznaka Komponenta količina
1 Ohǐsje 1






Izdelava mehanizma za manipuliranje kamere
Mehanizem, ki omogoča obračanje kamere v vodoravni smeri (ang. Pan) ter spre-
minjanje njenega naklona (ang. Tilt), je zelo intuitiven in za tovrstni način izvajanja
inšpekcije tudi uporabniku prijazen. Kontrolor oziroma oseba, ki upravlja s takšnim
mehanizmom, ima bolǰso prostorsko orientacijo, kar je za delo, kjer operater ne vidi
robota, zelo zaželeno. Takšen mehanizem ima dve prostostni stopnji in ker nikoli ne
bomo spremenili položaja kamere za več kot 180 stopinj, je smiselno uporabiti servo-
motorje, saj imajo ti že narejeno povratno zvezo in vztrajajo v položaju, ki jim ga
narekuje mikrokrmilnik. Za premik položaja v vodoravni smeri (ang. Pan) bomo upo-
rabili servomotor, kot je prikazano na sliki 3.4, za spreminjanje položaja v navpični
smeri (ang. Tilt) pa bomo uporabili mehanizem, prikazan na sliki 3.5, ki je prilagojen
servomotorjem, uporabljenim pri izdelavi robota.
Slika 3.5: Mehanizem za manipuliranje inšpekcijske kamere na mobilnem robotu.
Mehanizem, prikazan na sliki 3.5, je sestavljen iz sedmih različnih komponent. Servo-
motor, ki bo skrbel za vodoravni pomik (ang. Pan) je prikazan na sliki 3.4, vse ostale
pa so prikazane na sliki 3.6. Na prvi servomotor bo pritrjen nosilec za drugi servomo-
tor, ki bo skrbel za pomikanje ročice v navpični smeri (ang. Tilt). Ročica ima mesto,
na katero se bo namestila in s pokrovčkom pritrdila inšpekcijska kamera. Na ročico, ki
bo nosila kamero, je pritrjen tudi nosilec za LED diode. Te bodo skrbele za svetlobo
med vožnjo robota in zajemom posnetkov. Vse sestavne komponente so prikazane na
sliki 3.6 in opisane v preglednici 3.2.
Mehanizem je narejen tako, da je s kamero mogoče manipulirati v dveh smereh. V
vodoravni smeri (ang. Pan) lahko operater spreminja položaj ročice za 50 stopinj
v vsako smeri, tako da je njena gibljivost v vodoravni smeri skupno 100 stopinj. V
navpični smeri (ang. Tilt) pa se ročica iz začetne lege lahko v vsako smeri premakne
za 35 stopinj. Omejitev za pomik ročice je ohǐsje, saj ne želimo, da bi se ročica zaletela









Slika 3.6: Vse sestavne komponente mehanizma za manipulirane inšpekcijske kamere.
Preglednica 3.2: Vse komponente, prikazane na sliki 3.6.
Oznaka Komponenta količina
1 Nosilec za motor 1
2 Servomotor 1
3 Nosilec za LED 1
4 Ročiča 1
5 Inšpekcijska kamera 1
6 Pokrovčel 1
Slika 3.7: Skrajni legi ročice, na katero je pritrjena inšpekcijska kamera.
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3.2.2 Izdelava s postopkom 3D tiskanja
Mobilni robot je prilagojen terenu, na katerem bo opravljal delo. Zato sta ohǐsje in
mehanizem za spreminjanje položaja kamere z vsemi potrebnimi komponentami edin-
stvena in prilagojena ustreznim dimenzijam. Pri izdelavi prototipa je bilo potrebno
ohǐsje dostikrat spremeniti in primerjati z obstoječimi rešitvami. Enak proces je bil pri
izdelavi mehanizma za nadzor položaja kamere. Paziti je bilo potrebno, da je ohǐsje
kompaktno, vendar kljub temu sposobno spreminjanja položaja kamere z dovolj ve-
likim kotom oziroma razponom. Zelo praktičen in hiter način izdelave prototipa je
možen z uporabo 3D tiskalnika, saj lahko z njim prototip izdelamo zelo hitro in imamo
veliko svobode pri obliki izdelka. Pomembno pa je, da pri postopku 3D tiska izberemo
pravilni material. Za izdelavo prototipa smo uporabili PLA - (ang. Polylactic acid)
filament, to je termoplast, ki je enostaven za uporabo in pri tiskanju s 3D tiskalnikom
ne zahteva veliko dodatne opreme.
Proizvodnja, pri kateri uporabljamo 3D tiskanje oziroma aditivno tehnologijo izde-
lave izdelka, nam omogoča avtomatizirano izdelavo kompleksnih oblik z manj stroškov
v primerjavi s tradicionalnimi proizvodnimi tehnikami [21, 22]. Tehnologije aditivne
izdelave so na voljo v različnih oblikah ali načinih izdelave. Bolj znane in pogosto upo-
rabljene tehnologije so: STL - stereolitografija, SLS - selektivno lasersko sintranje, IP
– (ang. inkjet printing) oziroma kapljični tisk in FDM - (ang. fused deposition mo-
deling) ali ciljno nalaganje. Tovrstna tehnologija FDM je zaradi nizke začetne naložbe
ter vse večje razpoložljivosti programske opreme za 3D tiskanje CAD modelov postala
priljubljena med dizajnerji, modelarji in pri hitri izdelavi prototipov 23. Študije [24–27]
so pokazale, kako se posamezni uporabljeni materiali pri 3D tiskanju med seboj razli-
kujejo glede na natezno trdnost pri različnih kotih rastra, kot je povzeto v preglednici
3.3. Te študije so pokazale, da ima polilaktid PLA bolǰse mehanske lastnosti od ostalih
preučenih termoplastičnih polimerov in da je natezna trdnost PLA materijalov anizo-
tropna, vendar je natezno trdnost v vzdolžni smeri tiskanja 0 stopinj vseeno nekoliko
večjo [28].
Preglednica 3.3: Natezna trdnost [MPa] različnih termoplastov pri tehnologiji FDM
[28].
Kot rastra ABS Polipropilen Polikarbonat PLA PEI
90◦ 26 32 19 54 40
0◦ 34 36 59,7 58 59
Raziskava [29] je pokazala, da orientacija tiskanja in zračni prostor najbolj vplivata
na mehanske lastnosti natisnjenih izdelkov. Prav tako pa sta zelo pomembni tempe-
ratura, pri kateri se tali plastični filament, in temperatura podlage, na katero se tiska
nova plast termoplasta [28]. Vsak filament ima svoje lastnosti in zahteva temu pri-
merno obravnavo pri FDM tehnologiji.
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Za izdelavo ohǐsja in mehanizma, ki bo manipuliral z inšpekcijsko kamero, pa smo upo-
rabili ASA+ (ang. Acrylic Styrene Acrylonitrile), ki je zelo podoben filamentu ABS,
a s to razliko, da je UV odporen. Filament ASA+ ima visoko odpornost na udarce in
pri vǐsjih temperaturah ne izgubi svojih mehanskih lastnosti. To je zelo pomembno, saj
bo imelo delovno okolje robota temperaturo okoli 50 stopinj Celzija. Material ima tudi
zelo dobro kemično odpornost, je zelo vzdržljiv in odporen na statično elektriko, kar
pomeni, da se ne more naelektriti. Ima pa tudi slabosti, saj zahteva visoko temperaturo
extruderja pri tiskanju, drugače se lahko na izdelku pojavijo razpoke prikazane na sliki
3.8, česar pa si seveda ne želimo. Za doseganje adhezije med osnovno površino in mate-
rialom je potrebno zagotoviti, da je postelja za tiskanje segreta na visoko temperaturo,
v nasprotnem primeru lahko prenizka temperatura povzroči odstopanje materiala in
neželene skrčke.
Slika 3.8: Tiskanje ASA filamenta pri prenizki temperaturi.
Eden izmed glavnih razlogov, zakaj smo se odločili za ASA+ material, pa je tudi
možnost naknadne obdelave z acetonom, pri kateri se s hlapi acetona zgladi površino
izdelka. Zelo pogosta rešitev je tudi obdelava z brusnim papirjem, s katero lahko
dosežemo zelo gladko površino, vendar s takim postopkom zelo težko dosežemo vsa
mesta, ki jih želimo zgladiti, zahteva pa tudi veliko časa. Zato je dobro, da najprej
pobrusimo velike vršne površine, nato pa postavimo izdelek v komoro, kjer dodamo
aceton, ki bo hlapel. Ti hlapi nato reagirajo po celotni površini, pretopijo plast izdelka
in ga naredijo še kompaktneǰsega, saj se natisnjene linije povežejo med seboj. Izdelek
dobi gladek sijoč videz, ki je prikazan na sliki 3.9.
Pri izdelavi prototipa in končnega izdelka smo upoštevali parametre, ki jih predlaga
proizvajalec filamentov za 3D tisk. To so: temperatura tiska, temperatura podlage,
na kateri se izdeluje model, in hlajenje, ki ga potrebujejo nekateri materiali. Do naj-
bolǰsih rezultatov smo prǐsli z ugotavljanjem, in sicer tako, da smo začeli z najmanǰso
predpisano temperaturo in nato povečevali temperaturo za pet stopinj Celzija, dokler
nismo dobili želenega rezultata, ki je prikazan na sliki 3.11.
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Slika 3.9: Izdelek po glajenju v acetonski komori.
Za izdelavo modela, ki se je natisnil, smo uporabili odprtokodni program Cura, s ka-
terim smo generirali G-kodo, ki jo tiskalnik potrebuje za izdelavo izdelka. V tem pro-
gramu lahko tudi spreminjamo vse parametre, ki jih je treba prilagoditi posameznemu
materialu, ki ga želimo natisniti. Zelo pomembno je tudi, da spremenimo debeline sten
in površin robota, saj tako zagotovimo bolǰse mehanske lastnosti natisnjenega izelka. S
spreminjanjem količine polnila med samim tiskanjem prav tako vplivamo na mehanske
lastnosti končnega izdelka. Mobilni robot mora biti kompakten in se med opravljanjem
inšpekcije ne sme deformirati, zato smo naredili debele stene skoraj brezzračne in s tem
zagotovili, da bo ohǐsje lahko preneslo velike obremenitve. Velike ravne površine pa
imajo zelo gosto polnilo (65%) z orientacijo 45 stopinj, da se bodo obremenitve enako-
merneje prenašale po celotnem ohǐsju, kot prikazuje slika 3.10.
Slika 3.10: Določevanje debeline stene, kot rastra in gostote polnila.
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Slika 3.11: Natisnjeno ohǐsje, ki je sestavljeno iz podvozja in pokrova.
3.2.3 Načrtovanje električnega vezja
Za vodenje mobilnega robota ter nadzor nad DC motorji in servomotorji potrebujemo
mikrokrmilnik. Izbrali smo Atmega328P, ki je na Arduino UNO. Za zajem slike ter ko-
municiranje med računalnikom operaterja in robotom bomo uporabili mikroračunalnik
Raspberry Pi, ki nam omogoča, da nanj priklopimo dve USB kameri in ga preko Ether-
net vodnika povežemo z osebnim računalnikom. Za nadzor DC motorjev in servomotor-
jev pri večji napetosti prav tako potrebujemo gonilnik, ki nam omogoča, da napajamo
DC motorje z nominalno napetostjo 12V . V ta namen bomo uporabili modularno vezje
Adafruit Motor Shield V2, ki se ga uporablja z Arduino UNO ter nam omogoča, da
nadziramo štiri DC motorje in dva servomotorja. To potrebujemo tudi za izvedbo giba-
nja mobilnega robota in nadziranje mehanizma za spreminjanje položaja inšpekcijske
kamere. Vse komponente, ki so potrebne za izdelavo takšnega robota, so naštete v
preglednici 3.4.
Preglednica 3.4: Vse potrebne elektronske komponente.
komponenta količina opis
Raspbery Pi 1 Mikroračunalnik
Arduino UNO 1 Mikrokrmilnik
Motor Shield V2 1 Gonilnik za motorje
DC motor 4 Pololu 227:1 Gearmotor
Servomotor 2 Turnigy TGY-180D
Inšpekcijska kamera 1 Auto focus CMOS kamera




Vezje, ki skrbi za delovanje vseh motorjev, je modularno in se ga namesti na Arduino
UNO. S takšnim vezjem bomo zagotovili zelo hitro zamenjavo komponente, če bi prǐslo
do okvare sistema. Gonilnik Adafruit Motor Shield V2 je zelo primeren za uporabo,
saj nam omogoča nadzor štirih DC motorjev in dveh servomotorjev, kar je prav toliko,
kolikor jih potrebujemo za delovanje robota. Ščit ima tudi mesto za izdelavo vezja po
želji in ta prostor smo porabili za namestitev vtičnic, ki bodo poskrbele za napajanje
LED diod, ki so prav tako del vezja.
1
3 2
Slika 3.12: Vse elektronske komponente, ki so uporabljene za nadzor mobilnega
robota.
Preglednica 3.5: Vse komponente, prikazane na sliki 3.12.
Oznaka Komponenta količina
1 RaspberryPi 4B 1
2 Arduino UNO 1





Slika 3.13: Elektronika, vstavljena v podvozje robota.
3.2.4 Izbor ustrezne kamere
Ker smo zelo omejeni s prostorom, ki ga lahko namenimo konstrukciji, je potrebno
izbrati primerno kamero. Kamere, ki imajo CMOS senzor, so manǰse in ne potrebu-
jejo dodatnih pretvornikov signala, saj na izhod pošiljajo digitalni zapis, ki ga nato
računalnik pretvori v sliko. Zato smo se tudi odločili, da bo za izvedbo na mobilnem
robotu bolǰse, da izberemo kamero s CMOS in ne CCD senzorjem. Da bi s kamero,
s katero bomo opravljali inšpekcijo, lahko posneli posnetke lokacij, ki so zahtevane
za pregled, moramo zagotoviti, da bo ta imela dovolj dobro ločljivost, ki jo narekuje
standard. Ker moramo narediti posnetke na različnih oddaljenostih, mora kamera
avtomatsko izostriti slike, kar pomeni, da mora imeti možnost autofocus. Vgradnja
inšpekcijske kamere je prikazana na sliki 3.6, kjer je prikazan mehanizem za obračanje
in spreminjanje naklona kamere. Pomožna kamera, s katero si bo operater pomagal
pri orientaciji med opravljanjem inšpekcije, pa ne potrebuje posebnih specifikacij in
je lahko kamera s konstantnim fokusom, saj bo služila kot pomoč operaterju za lažjo
orientacijo v delovnem okolju robota.
Ustrezanje kamere
Uporabljen optični pripomoček je v primeru mobilnega robota IVQ inšpekcijska ka-
mera, ki mora biti sposobna razločiti 0.105in (2,7mm) visoko črko pod pogoji, ki so
podobni tistim pri aktualni preiskavi. Namesto 0.105inch (2,7 mm) visoke črke se lahko
uporabi tako linijo 0.032inch (0,8mm) kot umeten objekt, ki predstavlja napako. To je
potrebno tudi ustrezno demonstrirati. Razdalja od optičnega pripomočka do objekta
opazovanja pa naj ne bi bila večja od 4feet oziroma (1,2 m). To so zahteve, ki jih mora
izpolniti kamera na robotu za opravljanje vizualne inšpekcije in se jih lahko dokaže s
posnetkom slike 3.14 preden se začne opravljanje inšpekcije in ko se ta zaključi.
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VT-3@ 0,105’’ c n o v z w x m
VT-2@ 0,158’’ z o v w x m n c









Slika 3.14: Tablica za dokazovanje ustreznega delovanja inšpekcijske kamere.
3.2.5 Programiranje sistema
Celoten sistem je sestavljen iz mobilnega robota z vsemi elektronskimi komponen-
tami in mehanizmi, ki so potrebni za njegovo delovanje. Znotraj sistema pa po-
trebujemo še usmerjevalnik, da bomo z robotom lahko komunicirali preko osebnega
računalnika. To bo narejeno tako, da bomo vzpostavili TCP/IP povezavo med robo-
tom in računalnikom, ki ga bo uporabljal operater. Vsa naslavljanja bodo narejena na
IP naslov mikroračunalnika oziroma osebnega računalnika. Operater bo krmilil robota
s pomočjo Xbox kontrolerja, priklopljenega na računalnik, in bo vse sprejete ukaze
preko TCP/IP komunikacije pošiljal na IP naslov mikroračunalnika v mobilnem ro-
botu. Ko bodo ukazi prispeli do robota, bo ta preko serijske komunikacije poslal ukaze
na mikrokrmilnik Atmega328P, ki je na Arduino UNO, in nato preko I2C komunika-
cijskega protokola na Adafruit Motor Shiled V2, ki poskrbi za pravilno delovanje DC
motorjev in servomotorjev. Celotna shema, torej kako je sistem povezan med seboj, je
prikazana na sliki 3.15.
Kameri bosta priklopljeni na Raspberry Pi in bosta preko TCP/IP povezave pošiljali
zajem slike na osebni računalnik operaterja, da bo ta spremljal dogajanje oziroma
videl položaj robota med vožnjo in opravljanjem inšpekcije. Za bolǰso in hitreǰso ko-
munikacijo je potrebno poskrbeti za pravilno kompresijo videoposnetka. Eden izmed
standardnih formatov, ki poskrbi za pakiranje oziroma kompresijo posamezne zajete
slike, je JPEG, tako da bomo za prenos videa uporabili MJPEG format. S tem bomo
zagotovili, da bo pošiljanje slike hitreǰse, saj bomo s tem razbremenili velikost po-
datkov, poslanih po TCP/IP komunikacijskem protokolu, in posledično bo sistem bolj
odziven. Pošiljanje zajema slike, ki ga naredimo z digitalno kamero, je prav tako pri-















Slika 3.15: Celotna shema sistema za upravljanje mobilnega robota.
3.2.5.1 Programiranje mikrokrmilnika
Za krmiljenje DC in servomotorjev ter LED diod robot uporablja mikrokrmilnik AT-
mega328P. Na ta čip je naložen program Control.ino, ki poskrbi, da so izvedene pravilne
funkcije glede na prejeto informacijo. Primer logične sheme programa za delovanje DC
motorjev Control.ino je predstavljen na sliki 3.21 in deluje tako, da krmilnik izvede
predpisano funkcijo glede na informacijo, ki jo prejme preko serijske komunikacije s
Server.py. Vsaka izmed funkcij pa pove, kako naj se motorji odzivajo glede na prejeto
informacijo. Tako so zapisane tudi funkcije, ki narekujejo gibanje mobilnega robota,
spreminjanje položaja inšpekcijske kamere in delovanje LED diod, a s to razliko, da
smo pri pisanju programa uporabili knjižnico Adafruit MotorShield, ki je narejena s
strani proizvajalca gonilnikov za motorje in smo jo vključili v program. S tem smo
naredili kodo bolj pregledno in strukturirano, saj tako samo spreminja vrednosti, kako
naj posamezni motor deluje. Program Control.ino je naložen na Arduino UNO, kot
prikazuje slika 3.19, in ko je enkrat naložen na mikrokrmilnik tam ostane dokler ga ne
izbrǐsemo ali prepǐsemo z drugim programom. Krmilnik preko I2C komunikacijskega
protokola sporoča gonilniku kaj morajo početi motorji, gonilnik pa nato poskrbi za
pravilno rotiranje in hitrost vseh motorjev, ki so na robotu. Za to komunikacijo sta
potrebna samo dva GPIO pina, in sicer SDA in SCL, vsi ostali pa ostanejo in jih lahko
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Slika 3.16: Prikaz delovanja I2C komunikacije [16].
Delovanje I2C komunikacije
Pri I2C komunikaciji so podatki posredovani preko sporočil, ta pa so razčlenjena v
podatkovna okna. Vsako sporočilo ima naslovno okno, ki vsebuje binarni naslov po-
drejene naprave, v našem primeru Adafruit Motor Shield V2, in eno ali več podatkovnih
oken, ki predstavljajo podatke, ki so poslani z ene naprave na drugo. Sporočilo prav
tako vsebuje start in stop pogoja, bit, ki določa, ali naprava bere oziroma pošilja po-
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Slika 3.17: Primer podatkovnega okna poslanega preko I2C komunikacije [16].
Read/Write bit pove, ali nadrejena naprava Atmega328P pošilja podatke podrejeni
napravi. To naredi tako, da napetost preide v nizko stanje. V primeru, da nad-
rejena naprava zahteva podatke od podrejene, pa napetost preide v visoko stanje.
Vsako okno v sporočilu vsebuje ACK/NACK – (ang. acknowledgement/negative-
acknowledgement) bit. V primeru, da je bilo podatkovno okno uspešno sprejeto, je
ACK bit vrnjen napravi, ki je poslala sporočilo od sprejemnika [16].
Naslavljanje
Ker I2C ne uporablja vodnika za določevanje podrejene naprave kot to velja za SPI,
je potrebno nasloviti podrejeno napravo, in tako nadrejena naprava ve, da so podatki
poslani njej in ne kateri drugi znotraj komunikacijskega sistema. To se naredi z nasla-
vljanjem. Naslovno okno je vedno prvo okno po start bitu v novem sporočilu.
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Naprava v nadrejenem položaju pošlje naslov naprave, s katero želi komunicirati, vsem
podrejenim napravam, ki so povezane z njo. Vsaka podrejena naprava nato primerja
naslov, poslan od nadrejene naprave, s svojim naslovom in če se naslov ujema, nadrejeni
napravi pošlje nizkonapetostni signal ACK bit. V primeru, da se naslova ne ujemata,
pa podrejena naprava ne naredi nič in SDA linija ostane na visoki napetosti. Takrat
ko želi mikrokrmilnik komunicirati z gonilnikom, pošlje naslov v šestnajstǐskem zapisu
(0x60) in če se naslov ujema z naslovom gonilnika, ta spusti napetost na 0V ter začne
komunicirati z nadrejeno napravo [16].
Bit, ki sporoča ali naprava pošilja oziroma sprejema podatke
Naslovno okno vsebuje na koncu en bit, ki sporoči podrejeni napravi, ali nadrejena
naprava želi pošiljati ali sprejemati podatke od podrejene naprave. Ko želi nadrejena
naprava pošiljati podrejeni napravi, je Beri/Pǐsi (ang. Read/Write) bit nizke napeto-
sti, in ko želi nadrejena naprava sprejemati podatke od podrejene naprave, je Beri/Pǐsi
bit visoke napetosti [16].
Podatkovno okno
Potem, ko nadrejena naprava zazna od podrejene naprave poslan ACK bit, lahko pošlje
prvo podatkovno okno. To je vedno dolgo 8 bitov in poslano z najbolj signifikantnim
bitom najprej. Vsako podatkovno okno je zaznamovano z ACK/NACK bitom, tako da
je naprava prepričana in potrdi, da je podatkovno okno prispelo. ACK bit sprejme nad-
rejena oziroma podrejena naprava, odvisno katera podatke pošilja in katera jih bere.
To mora biti narejeno za vsako podatkovno okno preden naprava pošlje novo.
Ko so poslana vsa podatkovna okna, nadrejena naprava pošlje stop pogoj podrejeni
napravi, da se ustavi pošiljanje podatkov. To naprava naredi tako, da na SDA liniji
spremeni vrednost iz nizke napetosti v visoko in jo pusti na vrednosti [16].
Serijska komunikacija med Arduino UNO in Raspberry Pi
Mikrokrmilnik omogoča serijsko komunikacijo. To naredimo tako, da v setup() funkciji
kličemo Serial.begin(9600), kjer število 9600 predstavlja število baudov in je standar-
dizirano. Nato pa v loop() funkciji uporabimo Serial.read(), da bo krmilnik bral vse,
kar bo nanj poslano po serijski komunikaciji. Shema, upodobljena na slikah 3.15 in 3.19
prikazuje, da vse informacije, ki jih Raspberry Pi prejme preko TCP/IP, pošlje naprej
po serijski komunikaciji na Arduino UNO. To so vse potrebne informacije za nadzo-
rovanje gibanja mobilnega robota. Logična shema 3.21 prikazuje, kako se na podlagi
sprejetih podatkov preko TCP/IP na Server.py program odloči, kaj bo preko serij-
ske komunikacije poslal na Control.ino, da bo lahko mikrokrmilnik na podlagi prejetih
informacij nadziral gibanje mobilnega robota.
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3.2.5.2 Programiranje TCP komunikacije
TCP je protokol, ki nadzira prenos in deluje na četrti plasti ISO/OSI modela ter je
prikazan na sliki 2.25. V celotnem sistemu uporabljamo dva računalnika, ki si pošiljata
informacije, zato je med njima potreben ISO/OSI model. Ta je razdeljen na sedem pla-
sti in bo v našem primeru deloval na četrti, saj bomo TCP/IP uporabljali za pošiljanje
vseh komand za vodenje robota na Raspberry Pi in z njegovo pomočjo z robotom






























Fizična plast je odgovorna za aktiviranje fizičnega vezja med DTE – Data Terminal
Equipment – in DCE – Data Circuit Terminating Equipment – komuniciranje preko
njega ter na koncu za njegovo deaktiviranje. Prav tako je fizična plast odgovorna za
komunikacijo med DCE-ji. DTE predstavlja računalnik ali usmerjevalnik oziroma ro-
uter, DCE pa običajno predstavlja modem ali multiplekser. Fizična plast torej opisuje
električne ali optične signale, sklenjene v tokokroge, ki se uporabljajo za komunikacijo
med dvema računalnikoma [20].
Povezovalna plast
Kar se tiče serijskih povezav povezovalna plast omogoča tako izmenjavo podatkov
med dvema računalnikoma kot tudi izmenjavo podatkov med računalniki v lokalnem
omrežju. Za povezovalno plast je osnovna enota prenosa podatkov podatkovno okno,
ki je sestavljeno iz treh delov, in sicer glave, informacije in dela, ki preverja, če so po-
datki prispeli. Okno vsebuje naslov ciljne povezave, naslov izvorne povezave in ostale
nadzorne informacije v glavi. Del, ki predstavlja podatke, je informacija, ki jo prejme
prejemnik. S preverjanjem, ali so podatki prispeli, pa ugotovimo, ali so bili poškodovani
med prenosom oziroma ali je prenos potekel brez motenj [20].
Omrežna plast
Omrežna plast zagotavlja prenos podatkov med dvema oddaljenima računalnikoma
znotraj WAN – Wide Area Network – oziroma širokopasovnega omrežja. Osnovna
enota prenosa je datagram, ki je zajet v okvir. Datagram je sestavljen iz glave in in-
formacije – podatkov, ki so poslani. Tisti del, ki preverja, ali so podatki prispeli, pa se
ne uporablja zelo pogosto. Običajno je znotraj WAN med dvema računalnikoma vsaj
en usmerjevalnik – router. Ta prebere datagram iz poslanega okna in ga zapakira v
novo, drugo podatkovno okno – podatkovno okno drugačnega povezovalnega protokola
– preden ga pošlje na nov naslov. Omrežna plast na fizični in povezovalni plasti ne vidi
naprav kot so modem, stikala ipd. [20].
Transportna plast
Omrežna plast olaǰsa povezavo med dvema oddaljenima računalnikoma, medtem pa
transportna plast deluje kot da na poti ni modemov, usmerjevalnikov oziroma rou-
ter jev. Tako se transportna plast popolnoma zanaša na storitve nižjih plasti. Prav
tako pričakuje, da je bila med dvema računalnikoma povezava vzpostavljena in se
lahko tako popolnoma posveti sodelovanju dveh oddaljenih računalnikov. Na splošno
je transportna plast odgovorna za komunikacijo med dvema aplikacijama oziroma pro-
gramoma, ki se izvajata na različnih, oddaljenih računalnikih [20].
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Med dvema računalnikoma je lahko neodvisno od časa več transportnih povezav, na
primer pošiljanje slike s kamere in pošiljanje elektronske pošte hkrati. Na transportni
plasti so paketi podatkov, ki so poslani oziroma transportirani, usmerjeni na podlagi
naslova računalnika ali omrežnega vmesnika. Prav tako so naslovljeni programi ozi-
roma aplikacije, le-te pa uporabljajo enolične naslove znotraj enega računalnika tako,
da je transportni naslov običajno sestavljen iz naslova omrežja in naslova transportne
plasti [20].
Plast seje
Plast seje olaǰsa izmenjavo podatkov med dvema programoma ali aplikacijama oziroma
služi kot kontrolna točka in sodeluje pri sinhronizaciji transakcij, pravilnem zapiranju
datotek ipd. Skupna raba omrežnega diska je dober primer seje. Disk je lahko de-
ljen nekaj časa, vendar se ne uporablja ves čas, tako da se, ko z datoteko delamo na
omrežnem disku, na transportni plasti vzpostavi povezava v časovni dobi ko odpremo
datoteko in dokler je ne zapremo. Seja pa vseeno obstaja na plasti seje za celoten čas
deljenja diska [20].
Predstavitvena plast
Predstavitvena plast je odgovorna za predstavitev in zaščito podatkov. Zastopanost se
na različnih računalnikih lahko razlikuje. Če obravnavamo problem ali je najvǐsji bit
v bajtu na desni ali levi strani, pod zaščito mislimo šifriranje (enkriptiranje), zagota-
vljanje celovitosti podatkov, digitalno podpisovanje ipd. [20].
Aplikacijska plast
Aplikacijska plast določa obliko, v kateri naj bi bili podatki prejeti oziroma predani
aplikaciji ali programu. Standardni protokol OSI na primer opisuje, kako je potrebno
formatirati podatke, ki se jih uporablja na obeh koncih povezave [20].
TCP/IP med Raspberry Pi in računalnikom operaterja
Na osebni računalnik je priklopljen Xbox kontroler, ki daje posamezne vrednosti glede
na dogodek, ki ga naredi operater. Vse možnosti, ki jih ima na razpolago operater,
so prikazane na sliki 3.20, in ko se izvede eden izmed možnih dogodkov, to vrednost
prebere skripta XboxController.py in jo preko Client.py pošlje s TCP/IP komunikacijo
na Server.py, ki je program na Raspberry Pi in sprejema informacije, ki jih pošilja
osebni računalnik, kot prikazuje slika3.19. Vse možnosti, ki jih ima operater in smo
jih uporabili pri pisanju programa za nadzor mobilnega robota, so prikazane na sliki
3.20 ter zapisane v preglednici 3.6. Vsaka tipka na Xbox kontrolerju je označena s
svojo vrednostjo in ta vrednost se imenuje ControlId. V Client.py uporabimo skripto
XboxController.py ter glede na ControlId in njegove vrednosti določimo dogodek, ki
ga je naredil operater. Seveda se ta informacija nato pošlje naprej na Server.py in




Za prenos slike pa se uporablja izključno TCP/IP komunikacija, ki gre v nasprotni
smeri, in sicer tako, da Raspberry Pi zajeto sliko pošlje na osebni računalnik opera-
terja. To je narejeno tako, da za vsako kamero, ki je preko USB povezana na Raspberry
Pi, obstaja program, ki poskrbi za prenos slike. Oba programa, StreamerFront.py in
StreamerBack.py, pošiljata zajeto sliko na isti IP naslov, vendar na različni port. Za za-
jemanje slik na posamezni kameri sta uporabljeni odprtokodna knjižnica OpenCV , ki je
namenjena programiranju zajemanja slik, obdelavi slik, računalnǐskemu in robotskemu
vidu, ter knjižnica ZeroMQ, ki je odgovorna za asinhrono pošiljanje sporočil, v tem
primeru prenos slike preko TCP komunikacije. Za zagotavljanje hitreǰsega pošiljanja
slik preko TCP/IP je vsaka slika kodirana v JPEG format. V ta namen uporabljamo
kodek formata MJPEG, ki omogoča enako kodiranje slik pri prenosu slik, zajetih s
kamerami. S tem dosežemo, da lahko sistem pošilja prenos z bolǰsim razmerjem slik























Slika 3.20: Vsi ukazi, ki jih lahko uporablja operater na kontrolerju.
Preglednica 3.6: Vsi ukazi, ki so uporabljeni za programiranje robota.
XboxControll.py Client.py Server.py Control.ino
controlId == 4 ”Q” ”Q - Q” panDesno()
controlId == 4 ”W” ”W - W” panLevo()
controlId == 4 ”E” ”E - E” panStop()
controlId == 3 ”T” ”T - T” tiltGor()
controlId == 3 ”R” ”R - R” tiltDol()
controlId == 3 ”Y” ”Y - Y” tiltStop()
controlId == 17 ”U” ”U - 0” stop()
controlId == 17 ”K” ”K - 1” voziNaprej()
controlId == 17 ”lK” ”lK - 2” voziNaprejLevo()
controlId == 17 ”rK” ”rK - 3” voziNaprejDesno()
controlId == 17 ”J” ”J - 4” voziNazaj()
controlId == 17 ”lJ” ”lJ - 5” voziNazajLevo()
controlId == 17 ”rJ” ”rJ - 6” voziNazajDesno()
controlId == 17 ”L” ”L - 7” obrniDesno()
controlId == 17 ”H” ”H - 8” obrniLevo()
controlId == 11 ”X” ”X - X” priûgiLEDspredaj()
controlId == 10 ”Z” ”Z - Z” ugasniLEDspredaj()
controlId == 10/11 ”C” ”C - C” pustiLEDspredaj()
controlId == 2 ”V” ”V - V” prižgiLEDzadaj()
controlId == 2 ”B” ”B - B” ugasniLEDzadaj()

























































































































Slika 3.21: Logična shema vseh ukazov za premikanje robota.
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Slika 3.22: Sestavljeni CAD model mobilnega robota.





4.1 Mobilni robot IVQ
Izdelani mobilni robot IVQ, prikazan na slikah 4.1 in 4.2, je končni izdelek in ga bomo
uporabljali pri izvajanju vizualne inšpekcije. Robot je sestavljen iz vseh komponent,
ki so predstavljene pri konstruiranju. IVQ ima možnost drsnega krmiljenja in zaradi
magnetnih koles lahko vozi po terenu z naklonom, saj bo njegovo delovno območje
na feromagnetni površini. Opremljen je z dvema kamerama: ena je inšpekcijska ter
ima možnost avtomatske izostritve, da bo za operaterja delo potekalo hitreje in bolj
intuitivno, druga oziroma pomožna kamera pa je na zadnjem delu mobilnega robota
in njen glavni namen je, da ima operater pogled na dogajanje za robotom. Tako se je
lažje orientirati in določiti položaj, v katerem se robot nahaja.
Mobilni robot je del sistema, ki je sestavljen iz več posameznih delov. Robot je se-
stavljen iz vseh komponent, ki so potrebne za opravljanje želenih gibov, aktuatorjev,
ki to gibanje izvajajo in vseh potrebnih krmilnikov za nadzor teh aktuatorjev, ki so
podrobno opisani v poglavju 3. Za komunikacijo z robotom se uporablja usmerjevalnik,
ki poskrbi, da se ukazi za nadziranje mobilnega robota pošiljajo na pravi IP naslov in
da se zajete slike s kamer na robotu pošilja na IP naslov računalnika, ki ga uporablja
operater.
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Slika 4.2: IVQ mobilni robot za opravljanje vizualne inšpekcije.
Slika 4.3: Vse potrebne komponente za delovanje mobilnega robota (Raspberry Pi,




Slika 4.4: Vse potrebne komponente za delovanje sistema.
Za vzpostavitev sistema potrebuje operater osebni računalnik z aplikacijo, ki vsebuje
grafični vmesnik za enostavno uporabo inšpekcijskega robota. Aplikacija ima vse po-
trebne programe, ki omogočajo komuniciranje med računalnikom operaterja in mi-
kroračunalnikom, ki je na robotu, za samo komunikacijo pa poskrbi usmerjevalnik
oziroma router. Operater potrebuje Xbox konzolo, da z njo lahko nadzira delovanje
robota. Celotno delovanje posameznih programov je prikazano na sliki 3.19.
4.1.1 Okolje delovanja IVQ
Mobilni robot bo opravljal delo na feromagnetni površini tako, da se bo s pomočjo
magnetnih koles, ki so sestavni del robota, lahko gibal po terenu, ki je ukrivljen. De-
lovno okolje zahteva, da ima robot natančno predpisane dimenzije, saj se tako lahko
nemoteno giblje. Glavna omejitev robota je širina, saj moramo zagotoviti, da mobilni
robot ne bo preširok in ga bomo pri opravljanju inšpekcije lahko vozili med palicami.
Na sliki 4.8 je prikazano, kako se mora robot gibati med posameznimi palicami, pri tem
pa imeti še vedno dovolj prostora za manipuliranje sistema, ki omogoča spreminjanje
položaja kamere, s katerim operater zagotovi dober posnetek zvara. Maketa, ki je imi-
tacija okolja, v katerem bo mobilni robot opravljal inšpekcijo, je prikazana na sliki 4.5.
IVQ se bo moralo pripeljati do želene lokacije, da se bo lahko posnelo dele cevi, ki jih
je potrebno vizualno pregledati.
Kot prikazujeta sliki 4.8 in 4.9, se operater pripelje na želeno lokacijo in posname
četrtino oboda cevi, ki jo je potrebno pregledati. Operater mora poskrbeti, da bo za
celotni pregled ene palice ta posneta štirikrat, saj s tem zagotovi, da je bila pregledana
celotna površina zvara. Tako smo morali sistem prilagoditi in omogočiti snemanje
posnetkov, ki se shranijo, ter po opravljeni inšpekciji na tak način preveriti stanje po-
sameznih cevi. Zvari, ki jih med opravljanjem inšpekcije operater vidi na zaslonu, pa
so prikazani na sliki 4.7.
61
Rezultati
Slika 4.5: Gibanje mobilnega robota po maketi reaktorske glave, prikaz slike na
zaslonu operaterjevega računalnika pa kaže slika 4.11.
Slika 4.6: Gibanje mobilnega robota po maketi reaktorske glave, prikaz slike na
zaslonu operaterjevega računalnika pa kaže slika 4.11.
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Slika 4.7: Pregled zvarov palic na maketi reaktorske glave.
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Rezultati
Slika 4.8: Pregled zvarov palic na maketi reaktorske glave.
Slika 4.9: Pregled zvarov palic na maketi reaktorske glave.
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4.2 Grafični vmesnik - Aplikacija
Za lažje opravljanje inšpekcije ter hitreǰse in bolj intuitivno delo operaterja smo izdelali
aplikacijo. Za izdelavo smo uporabili PyQt5 ; to je nabor knjižnic C++, ki se jih
implementira v aplikacijski vmesnik API – (ang. Application Programming Interface).
Za lažje oblikovanje grafičnega uporabnǐskega vmesnika GUI – (ang. Graphical User
Interface) – pa smo uporabili QT Designer, ki je orodje za oblikovanje in izdelavo
grafičnega vmesnika. S tem smo lahko izbrali potrebna okna za prikazovanje slik, ki
jih zajemata kameri na robotu, ter vse potrebne gumbe za povezovanje s posamezno
kamero in aktiviranje funkcije za snemanje.
4.2.0.1 Aplikacija za vodenje robota
Za izdelavo aplikacije smo uporabili knjižnico PyQt5, za kreiranje grafičnega vmesnika
orodje QT Designer, napisana pa je v programskem jeziku Python. Cilj aplikacije je, da
prikazuje sliki obeh kamer na mobilnem robotu in da ima možnost zajemanja posnetka.
Izdelana mora biti tako, da bo uporabniku prijazna in intuitivna za uporabo.
Slika 4.10: Grafični vmesnik aplikacije za nadzor mobilnega robota.
4.2.0.2 Delovanje aplikacije
Aplikacija deluje tako, da na računalniku, ki ga uporablja operater, sproži vse potrebne
programe (to so program za vodenje mobilnega robota Client.py ter oba programa, ki
prikazujeta zajete slike na robotu: ViewerFront.py in ViewerBack.py). To naredi ope-
rater tako, da mobilnega robota IVQ priklopi na napajanje in počaka, da ta začne
delovati. Na računalniku, ki je na robotu, je zapisana skripta, ki požene vse pro-
grame, ki jih mobilni robot potrebuje. To so Server.py, ki bo prejemal ukaze, kako naj
se mobilni robot giblje, ter programa StreamerFront.py in StreamerBack.py, ki bosta
pošiljala zajeti sliki na osebni računalnik preko TCP/IP komunikacije. Ko začnejo
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programi na robotu delovati, operater požene Aplikacija.py in odpre se grafični vme-
snik, prikazan na sliki 4.10, nato pa požene še Client.py za pošiljanje ukazov o gibanju
mobilnega robota. V naslednjem koraku operater izbere možnost prikazovanja spre-
dnje oziroma inšpekcijske ali zadnje kamere. Ko izbere te možnosti, aplikacija sproži
ViewerFront.py in ViewerBack.py in tako operater lahko vidi prenos zajete slike na
zaslonu računalnika. Celotna shema vseh programov, ki so pognani ob vklopu robota,
in aplikacije, je prikazana na sliki 3.19. Aplikacija pa ima še dodatno možnost, in sicer
zajem posnetka. To naredi operater tako, da s klikom na gumb Snemaj sproži zajem
slike, ki je definirana z določenim časovnim intervalom.
Ko je vse vzpostavljeno, lahko operater začne z upravljanjem mobilnega robota. Označena
pot na maketi, prikazana na slikah 4.5 in 4.6, je prikaz ene izmed poti, po kateri bo robot
opravljal svoje delo. Med celotno inšpekcijo operater ne bo imel nobene druge možnosti
spremljanja položaja robota kot preko dveh kamer, ki sta na mobilnem robotu. Ti bo-
sta pošiljali sliki na računalnik operaterja in se prikazovali v aplikaciji. Za orientacijo
in opravljanje inšpekcije bo imel operater pogled na stanje in lokacijo, prikazano na
sliki 4.11. Zato je zelo pomembno, da je operater seznanjen s potjo inšpekcije že pred
samo izvedbo in da je narejen predviden plan poti, po kateri se bo inšpekcija opravljala.
Ko pride operater do želene lokacije, na kateri bo posnel del zvara, ki mora biti pre-
gledan, ima možnost spreminjati stopnjo svetlobe. S tem lahko naredi dober posnetek,
saj je potrebno za dobro izostreno sliko prilagoditi svetlobo, da ne bi prǐslo do kakršne
koli zameglitve ali bleščanja. Najbolǰse je, da se osvetlitev prilagaja vsakemu posnetku
posebej. Mobilni robot ima na inšpekcijski kameri dve LED diodi, ki zagotavljata do-
bro osvetlitev. Na slikah 4.8 in 4.9 je prikazano, kako lahko operater pripelje robota
do želenega zvara in regulira jakost svetlobe, potrebne za zajem posnetka. Kvaliteto
posnetka mora operater oceniti sam in zagotoviti, da se na zvaru vidijo morebitne indi-
kacije, če so te tam prisotne. Preden se naredi posnetek, se mora robota postaviti tako,
da ta lahko z mehanizmom, ki omogoča obračanje (ang. Pan) in spreminjanje naklona
(ang. Tilt) na katerem je pritrjena inšpekcijska kamera, zajame celotno četrtino zvara.
Primer zajemanja posnetka je prikazan na sliki 4.7, kjer operater počaka, da se slika
izostri, in s pritiskom na gumb Snemaj naredi posnetek.
V primeru, da bi prǐslo do indikacije puščanja borove kisline, bi se na zvaru videla
bela pika. Zato je zelo pomembno, da imamo možnost prilagajati jakost svetlobe, saj
bi lahko ob preveliki jakosti svetlobe prǐslo do bleščanja in bi operater tako lahko spre-




Slika 4.11: Primer izvajanja inšpekcijske poti, prikazane na sliki 4.6.
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4.3 Vpliv radioaktivnega sevanja na mobilni robot
Ker bomo vizualno inšpekcijo opravljali na območju, kjer je prisotno radioaktivno se-
vanje, je bilo mobilnega robota potrebno testirati – kako se odziva in deluje v takšnem
okolju. Največji vpliv na elektronske komponente in kamero ima gama sevanje, ki pro-
dira skozi ohǐsje robota in lahko posledično vpliva na elektroniko in jo tudi poškoduje.
Pomembno je tudi, da kamera ne popači slike ali da se na sliki, ki jo bo gledal operater
in jo bomo zajemali za posnetke, ki bodo indikator stanja reaktorske glave, ne pojavi
preveč motenj.
Slika 4.12: Hitrosti prejete doze sevanja na reaktorski glav.
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Iz podatkov radiološkega nadzora – meritev – smo dobili podatke o tem, kakšna bo
hitrost doze prejetega sevanja na območju opravljanja inšpekcije. Na sliki 4.12 so pri-
kazane hitrosti doze gama sevanja. Reaktorska glava ima na kontaktni površini, po
kateri se bo vozil robot, hitrost doze sevanja približno 200µSv/h. Za testiranje smo po-
ustvarili okolje, v katerem bo potekala inšpekcija, in testirali delovanje robota pri večji
hitrosti doze sevanja ter s tem zagotovili, da lahko robot prenese težje pogoje delovanja.
Za izvor sevanja smo uporabili Selen-75 s točkovnim izvorom sevanja. Za doseganje
želene hitrosti doze smo uporabili Rad Pro Calculator in tako z aktivnostjo Selena-75 in
razdalje dobili vrednost hitrosti sevanja. Z izotopom, ki ima aktivnost 43Ci na razdalji
400cm, dosežemo hitrost gama sevanja 4,5mSv/h, kar predstavlja večjo hitrost doze,
kot bo ta med inšpekcijo. Celoten preračun je prikazan na sliki 4.13.
Slika 4.13: Preračun hitrosti doze sevanja izotopa Selena-75 na določeni razdalji [30].
Testiranje je potekalo tako, da smo postavili točkast izvor gama sevanja v za to name-
njen prostor, prikazan na sliki 4.14, sevanju za eno minuto izpostavili merilnik sevanja
in tako izračunali hitrost doze sevanja. Prejeta doza po eni minuti je prikazana na sliki
4.15. Ko smo imeli ta podatek, smo sevanju izpostavili še mobilnega robota. Ta je bil
prav tako opremljen z merilcem sevanja, da smo lahko določili, koliko doze je prejel in
ali se je hitrost doze medtem kaj spreminjala, saj smo se z mobilnim robotom premikali
po prostoru in se tudi približali izvoru sevanja. Test je trajal 15 minut, pri tem pa smo
preizkusili delovanje vseh funkcij, ki jih omogoča robot, in naredili nekaj posnetkov z
inšpekcijsko kamero. Na sliki 4.16 je prikazana prejeta doza sevanja s strani mobilnega
robota po 15 minutah. Na podlagi tega smo preračunali, da je bila hitrost doze sevanja
4380mSv/h, kar je približno enako, kot smo izračunali z Rad Pro Calculator jem 4.13.
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Slika 4.14: Mobilni robot in izotop Selen-75 v namenskem prostoru.
Slika 4.15: Prejeta doza v eni minuti, ki nam je služila kot referenčna vrednost.




Med testiranjem ni prihajalo do nikakršnih motenj pri nadzorovanju mobilnega robota.
Vse funkcije, ki jih omogoča, so delovale tako, kot je predvideno, in med komunika-
cijo ni prihajalo do motenj. Pri prenosu slike pa je bilo mogoče opaziti tako imenovano
sneženje, ki se pojavi pri izpostavitvi CMOS kamere radioaktivnemu sevanju. Posnetek,
narejen pred izpostavitvijo sevanju, prikazuje slika 4.17, posnetek, narejen medtem, ko
je bil robot izpostavljen sevanju, pa slika 4.18. Na sliki lahko vidimo, da so se pojavile
snežinke, ki so lahko moteče, če jih je preveč, vendar smo testiranje izvajali pri večji
hitrosti doze sevanja, kot bo ta med opravljanjem inšpekcije. Tako te spremembe slike
niso preveč moteče, pričakujemo pa, da jih bo med inšpekcijo še manj. S tem bomo
zagotovili, da bo lahko operater brez težav opravljal delo in bodo posnetki primerni za
dokazovanje stanja reaktorske glave.
Slika 4.17: Posnetek narejen z inšpekcijsko kamero preden je bil robot izpostavljen
radioaktivnemu sevanju.






V magistrski nalogi smo zasnovali in izdelali mobilni robot, ki ga bomo uporabljali pri
izvajanju vizualne inšpekcije.
1. Zasnovali smo mobilni robot IVQ za opravljanje vizualne inšpekcije na reaktorski
glavi. Naredili smo vse CAD modele ter s tehnologijo 3D tiska izdelali ohǐsje in
vse komponente, ki so potrebne za mobilnega robota.
2. Uporabili smo DKMR mehanizem za vodenje robota. Sistem smo prilagodili
tako, da smo uporabili magnetna kolesa in s tem omogočili vožnjo po neravnem
terenu, saj ima okolje v katerem se bo gibal robot, železno podlago.
3. Prilagodili smo vse dimenzije mobilnega robota, da se lahko giblje v okolju, kjer se
opravlja inšpekcija. Pozorni smo morali bit, da robot ne bi bil preširok ali previsok
saj bi to oviralo njegovo delovanje. Tudi mehanizem za manipuliranje kamere je
bil narejen tako, da ima operater dosti svobode pri obračanju in spreminjanju
naklona kamere med inšpekcijo.
4. Izbrali smo standardne elektronske komponente in bili pozorni, da so elektronska
vezja modularna, tako da v primeru servisiranja ne bi prǐslo, do velikih časovnih
zamikov med opravljanjem inšpekcije.
5. Uporabili smo standardne komunikacijske protokole med integriranimi vezji, za
nadzorovanje gibanja robota in spreminjanje položaja kamere. Za prenos slike pa
smo uporabili TCP/IP mrežni protokol.
6. Rezultat celotnega dela je izdelan mobilni robot, ki smo tudi testirali na namenski
maketi. Za lažjo uporabo smo izdelali tudi aplikacijo z grafičnim vmesnikom, ki
poveže celoten sistem in upravljanje robota naredi uporabniku prijazno.
S tem, ko smo uporabili veliko standardnih kosov in poskrbeli, da je elektronski del
sestavljen iz pretežno modularnih komponent, smo zagotovili, da bo v primeru okvare
robota mogoče hitro servisirati. Z zagotavljanjem ustreznih dimenzijskih zahtev bo
potrebno robota prenašati ročno in tako bo prejeta doza ionizirajočega sevanja za ope-
raterja manǰsa, saj mu ne bo izpostavljen veliko časa.
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Zaključki
Predlogi za nadaljnje delo
Celoten sistem je narejen in programiran iz čiste osnove, tako da bi bilo dobro sis-
tem nadgraditi in uporabiti že obstoječe operacijske sisteme, ki so namenjeni robotiki.
Eden izmed takšnih odprto-kodnih operacijskih sistemov je ROS - Robotic Operating
System - ki omogoča nadzor nad dogajanjem in komunikacijami, s tem pa ima operater
oziroma izdelovalec takšnega sistema pregled nad posameznimi protokoli. Cilj je tudi
izdelati samostojno vezje, ki bi vsebovalo vse potrebne elemente za vodenje takšnega
mobilnega robota. S tem bi še izbolǰsali obstoječo različico, saj bi v primeru prekinitve
delovanja robota celotno vezje lahko enostavno zamenjali in nadaljevali inšpekcijo.
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